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Carbonbetonhaus CUBE im Bau | Carbon reinforced concrete house CUBE during construction | Photo: Stefan Gréschel
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ERFOLGREICH TROTZ HINDERNISSEN

Auch 2021 hielt uns Corona fest im Griff, ein
normales Forschen und Lehren in Prasenz
war nur mit Einschrankungen maglich. Den-
noch haben wir versucht, so oft wie moglich
in direkten Kontakt mit unseren Studierenden
zu kommen und auch Extra-Moglichkeiten fur
Austausch und Zusammenarbeit zu schaffen.
Ein besonderes Highlight war dabei sicher ein
Baumhauskurs, den wir als Entwurfskurs in
Kooperation mit einem Touristikpartner in
der Sachsischen Schweiz realisiert haben.

Andererseits hat uns Corona auch ganz neue
Entwicklungen ermdglicht, um nicht zu sagen:
Wir wurden dazu gezwungen. Nie hatten wir
geglaubt, dass die Digitalisierung der Lehre in
einer derartigen Geschwindigkeit vonstatten-
gehen kann. Fur alle unsere Kurse existieren
nun digitale Skripte, Ubungen und auch auf-
gezeichnete Vorlesungen. Das ist ein Segen
flr unsere Fernstudent:innen, die immerhin
beinahe flnfzig Prozent unserer eingeschrie-
benen Studierenden ausmachen.

Aber auch fir die Prasenzlehre entstehen
durch das nun verflgbare Material ganz neue
Moglichkeiten fur alternative Lehrmethoden.
So testen wir derzeit im Kurs ,Bauen im Be-
stand” das Konzept inverted classroom: Es gibt
keine Frontalvorlesung mehr (die kann man
sich als Konserve herunterladen), stattdes-
sen arbeiten die Studierenden in der Vorle-
sung einzeln oder in kleinen Gruppen selbst
an einer typischen Praxisaufgabe und die
Lehrenden stehen unmittelbar fur Fragen
zur Verflgung. Spielerisch erarbeiten sich die
Studierenden Kompetenzen und Fertigkeiten,
und mehr SpalR macht es auch noch!

Auch in der Forschungsarbeit mussten wir
kraftig nachsteuern, um unsere wissenschaft-
lichen Ziele zu erreichen. Besonders heraus-
fordernd waren die heftigen Einschrankungen
in den versuchstechnischen Mdoglichkeiten.
Wochenweise fiel unser Laborpersonal aus.
Und wieder zurtick, mussten Abstands- und
Maskenregeln eingehalten werden, so dass
an eine normale Versuchsdurchfuhrung gar
nicht zu denken war. Trotz grof3ten Engage-

ments unserer Labormitarbeiter:innen hief3
das dennoch: Verschiebung und inhaltliche
Anpassung in sehr vielen Projekten. Im Home-
office kann man nun mal schlecht Betonpro-
bekorper herstellen, geschweige denn tes-
ten. Damit erwies sich unsere eigentliche
groBe Starke, namlich das enge Verzahnen
von versuchstechnischen und theoretischen
Forschungsmethoden, als beinahe imprak-
tikabel. Dennoch sind unter diesen schwieri-
gen Bedingungen beeindruckende Ergebnis-
se entstanden, von denen einige in unserem
diesjahrigen Jahrbuch nachzulesen sind.

Am 23 Juli kam dann noch eine ganz beson-
dere Nachricht: Die Initiative flr ein Grol3-
forschungszentrum ,LAB - Lausitz Art of
Building” wurde fur die zweite Antragsstufe
ausgewahlt. So bekommen wir diese einmali-
ge Chance, die Bauforschung in Deutschland
zu den so wichtigen Themen Klimaneutrali-
tat und Ressourcenminimierung richtig nach
vorn zu bringen!

Angesichts dieser groBen Herausforderungen
geht unser groBer Dank an alle Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter des Instituts, die mit
groRtem Engagement das Jahr 2021 zu einem
besonderen Jahr haben werden lassen. Dank
sei auch unseren Geldgebern und Forderern
gesagt, die oft zu ungewdhnlichen Lésungen
bereit waren, um Forschung und Lehre auf
dem hohen Level zu halten.

Mogen Sie alle Freude an den kurzweiligen Be-
richten und Geschichten haben, die wir Ihnen
mit diesem Buichlein prasentieren.

Manfred Curbach, Ulrich HauRler-Combe und
Steffen Marx
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FORSCHUNG AM IMB
RESEARCH AT IMB

Das Institut fir Massivbau (IMB) ist eines von elf
Instituten an der Fakultat Bauingenieurwesen
der Technischen Universitat Dresden. Am IMB
wird in acht Forschergruppen zu verschiedens-
ten Themen rund um das Bauen mit Beton ge-
forscht. Die Bandbreite reicht von der Modellie-
rung des Zusammenwirkens einzelner Teilchen,
Uber die experimentelle Untersuchung von gan-
zen Bauteilen bis zum pradiktiven Instandhal-
tungsmanagement von Ingenieurbauwerken.
Wir beschaftigen uns mit speziellen Material-
eigenschaften verschiedenster Betone, dessen

The Institute of Concrete Structures (in short:
IMB) is one of eleven institutes at the Faculty of
Civil Engineering at the Technische Universitdt
Dresden. At the IMB, research is being carried out
in eight research groups on various topics relating
to building with concrete. The spectrum ranges
from modelling the interaction of individual par-
ticles, to the experimental investigation of whole
components, to predictive maintenance man-
agement of engineering structures. We deal with
special material properties of various concretes
from light-weight to ultra-high performance,

Herstellung eines Schalungselementes aus Styropor | Manufacturing of a formwork element made of Styrofoam | Photo: Stefan Gréschel
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Verbund zum Bewehrungsstahl und zu faser-
basierten Bewehrungen, mit dem Einfluss un-
terschiedlichster Lastszenarien vom statischen
Standard-Kurzzeitversuch Uber zyklische Dau-
erversuche bis zum Impakt, mit optimierten
Bauweisen flr den Neubau und alternativen
Methoden zum Messen und zum Erhalt des Be-
stehenden.

Unsere aktuellen Projekte kdnnen verschie-
denen Forschungsschwerpunkten zugeord-
net werden:

= Eigenschaften von Betonen verschiedenster
Zusammensetzung,

= Verbund zwischen Bewehrung und Matrix,

= Spezielle Belastungsszenarien wie Impakt-,
zyklische und mehraxiale Beanspruchungen
bei Material- und Bauteilversuchen,

= Simulation mit FEM, Erarbeitung von Stoff-
gesetzen und Bemessungsverfahren,

= Bauen mit Carbonbeton - von der Material-
forschung Uber Bemessungskonzepte und
Normung bis zur praktischen Umsetzung,

= Alternative Konstruktionsmethoden fur
Bruckenbauwerke,

= |n-situ-Belastungsversuche und -Langzeit-
Uberwachung sowie Methoden des pra-
diktiven Monitorings von Bauwerken,

= Digitale Methoden.

Neben der reinen Grundlagenforschung neh-
men gemeinsame Projekte mit Industriepart-
nern einen hohen Stellenwert ein, denn dies ist
die beste Methode, Forschungsergebnissein die
Baupraxis zu Uberfuhren. Auch der gegenseiti-
ge wissenschaftliche Austausch mit Forschen-
den anderer Universitaten und Forschungsein-
richtungen hat groRe Bedeutung. Gemeinsame
Veranstaltungen und Gesprache bspw. im Rah-
men der Treffen der Schwerpunktprogramme
SPP 1542, 2020 und 2255, im DFG-Graduier-
tenkolleg GRK 2250, in den verschiedenen Ver-
bundvorhaben im Zwanzig20-Projekt C3, im
Rahmen des SFB/TRR 280 und des SFB 1463
oder bei der Gremienarbeit bspw. zur Neuaufla-
ge der DAfStb-Hefte 220/240, in den Unteraus-
schussen Ultrahochfester Beton sowie Nicht-
metallische Bewehrungen oder in der fib Task
Group ,History of Concrete Structures” sind far
alle Teilnehmer:innen gewinnbringend und Ide-
enpool fir neue, gemeinsame Vorhaben glei-
chermalien.

the combination of concrete with different rein-
forcements, with the influence of different load
scenarios - from static standardized short-term
test to long term and cyclic tests to impact - on the
load bearing capacity, with optimized construc
tion methods for new buildings and alternative
methods for measurement and for maintaining
the existing.

Our current projects can be grouped into the
following research areas:

= Properties of concretes of various composition,

= Bond between reinforcement and matrix,

= Special stress scenarios such as impact,
cyclic and multi-axial stresses in material and
component tests,

= Simulation with FEM, development of
constitutive laws and design procedures,

= Building with carbon reinforced concrete - from
materials research to design concepts and
standardisation to practical implementation,

= Alternative construction methods for bridge
structures,

= Reinforcements - on the basis of endless
filaments - mainly made of carbon fibres -
for strengthening of existing structures and
for new constructions,

= |n-situ load bearing tests and in-situ long-
term monitoring of structures as well as and
new methods for predictive monitoring,

= Digital methods.

In addition to pure basic research, joint projects
with industrial partners are of great importance
as this is the best method to transfer research
results into the building practice. Furthermore,
mutual scientific exchange with researchers
from other universities and research institutes
is also of great importance. joint meetings and
discussions, for example, within the framework of
the Priority Programmes SPP 1542, 2020 or 2255,
of the Research Training Group GRK 2250, in the
various collaborative research projects within
the Twenty20 project C, within the frameworks
of the SFB/TRR 280 and the SFB 1463, or, e. g.,
the committees work on the new edition of the
DAfStb booklets 220/240, the subcommittees on
UHPC and on Non-metallic reinforcements or
in the frame of the fib TG “History of Concrete
Structures” are profitable for all participants and
a pool of ideas for new joint projects.

15
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Carbonbetonhaus CUBE | Carbon reinforced concrete building CUBE | Photo: Stefan Gréschel

ENTWURF ZUM ALLTAG
DESIGN FOR EVERYDAY LIFE

Im Zuge des Forschungsprojekts ,C* - Carbon
Concrete Composite” wurden umfangreiche
Grundlagen fur den Verbundwerkstoff Car-
bonbeton erarbeitet. Die Erkenntnisse dieser
Forschungstatigkeiten wurden in Form einer
Vielzahl von Forschungsberichten, Verdffent-
lichungen in Fachzeitschriften oder auch Kon-
ferenzbeitragen vorgestellt - eine fur die brei-
te Masse zugangliche Reglementierung fehlt
jedoch. Dies sorgt fur eine Markteintrittsbar-
riere des, durch sehr gute mechanische Ei-
genschaften bestechenden, Werkstoffs. Ein
Ubergeordnetes Ziel ist es daher fir die Praxis
ein moglichst unkompliziertes Regelwerk fir
den Carbonbeton zur Verfligung zu stellen, in
das die Ergebnisse aus dem C3-Projekt mit ein-
flieBen sollen.

Zu diesem Zweck wird vom DAfStb aktuell eine
anden Eurocode 2 angelehnte Richtlinie fir den
Neubau von Carbonbetonteilen erstellt, die im
Verlaufe des kommenden Jahres herausge-
bracht werden soll. Eine der Diskussionsgrund-
lagen fur diese Richtlinie bilden die im C3 erar-
beiteten Richtlinienentwrfe, die sogenannten
Arbeitspapiere. Die Arbeitspapiere wurden im
Projekt C3-V1.2 erstellt und werden seit dem

In the course of the research project “C? - Car-
bon Concrete Composite”, extensive founda-
tions for the application of the carbon concrete
composite material were developed as well
as in-depth considerations were made. The
findings of these research activities have been
presented in the form of a large number of
research reports, publications in specialist jour-
nals or even conference papers, but there is no
regulation accessible to the general public. This
creates a market entry barrier for the material,
which impresses with its very good mechanical
properties. Therefore, a major goal is to provide
a set of regulations for carbon concrete that is
as uncomplicated as possible for practical use,
into which the results from the C? project are to
be incorporated.

For this purpose, the DAfStb is currently prepar-
ing a guideline for new construction based on
carbon concrete components derived from Eu-
rocode 2, which is to be published in the course
of the coming year. One of the discussion bases
for this guideline are the draft guidelines pre-
pared in C, the so-called working papers. The
working papers were prepared in the previous
project C3-V1.2 and have been supplemented
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Projektabschluss im Luckenschluss-Projekt
C3-L9 erganzt, um die fortlaufend erlangten
Forschungserkenntnisse zu integrieren.

Fur C3-L9 wurde der Umfang gegenuber
C3-V1.2 allerdings deutlich eingekurzt, so dass
keine eigenen Versuche in dem Projekt mehr
durchgefuhrt werden. Stattdessen wird sich
auf die reine Ergebnissammlung, Diskussion
und Aufbereitung in den Arbeitspapieren kon-
zentriert. Ebenfalls verringert wurde die Ar-
beitsgruppe, die nur noch vier Projektpartner
umfasst.

Dadurch, dass die Arbeitspapiere nur einen
Entwurfbzw. eine Diskussionsgrundlage fur die
Richtlinie darstellen, sind die hier vorgestellten
Anwendungsgebiete teilweise detaillierter und
umfangreicher, beispielweise wird bereits auf
die Ermidungsfestigkeit und die Vorspannung
von Carbonbeton eingegangen. Allerdings soll
auch die Richtlinie nach der ersten Veréffentli-
chung kontinuierlich fortgeschrieben werden,
woflr auf die Ergebnisse aus C3-L9 zurilckge-
griffen werden kann. AuRerdem wird in den
Arbeitspapieren auf das Verstarken mit Car-
bonbeton eingegangen, was nicht Bestandteil
der Richtlinie wird. Dieses Themenfeld wird zu-
kinftig in verstarkungsspezifische Regularien
integriert.

Fertigung eines Carbonbetonbauteils | Manufacturing of a carbon
reinforced concrete component | Photo: Stefan Gréschel

in its successor project C3-L9 to integrate the
continuously acquired research findings.

For C3-L9, however, the scope was significantly
reduced compared to C3-V1.2, so that no exper-
iments are carried out in the project anymore.
Instead, the focus is on the pure collection of re-
sults, discussion and processing in the working
papers. The working group, which now consists
of only four project partners, has also been
reduced.

Because the working papers only represent a
draft or a basis for discussion for the guideline,
the areas of application presented are partly
more detailed and extensive, for example, the
fatigue strength and prestressing of carbon
concrete are already dealt with. However, the
guideline will also be continuously updated
after the first publication, for which the results
from C3-L9 can be used. In addition, the work-
ing papers deal with strengthening with carbon
concrete, which will not be part of the guideline.
This topic will be integrated into strengthen-
ing-specific regulations in the future.

> Titel | Title
TP C3-L9-II: Zusammenfihrung und Erstellung von Sicher-
heits- und Bemessungskonzepten fur Carbonbeton zur
Erstellung eines normativen Regelwerkes im Verbundvor-
haben C3-L9: Regelwerke

SP C3-L9-1I: Combining and development of design and safety
concepts for carbon reinforced concrete to create normative
regulations within the joint research project C3-L9: Regulations

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) /
C3 - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
05/2019 - 09/2022

» Teilprojektleiter | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dipl.-Ing. Peter Betz
Dr.-Ing. Harald Michler

» Projektpartner | Project partners
Institut fir Massivbau, RWTH Aachen University |
Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton e.V., Berlin |
Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein EV., Berlin
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TWIST-Schale im Bauzustand | TWIST shell during erection | Photo: Stefan Gréschel

CARBONBETONHAUS CUBE - IM BAU
C? TECH DEMO HOUSE CUBE - UNDER CONSTRUCTION

Zur weiteren Umsetzung des Carbonbeton-
hauses CUBE am Campus der TU Dresden,
konnte im Dezember 2020 das Vergabeverfah-
ren abgeschlossen und die Beauftragung der
Roh- und Ausbauleistungen erteilt werden. Die
Arbeiten Gbernahmen als Arbeitsgemeinschaft
(Arge) die Bauunternehmen bendl HTS, Seb-
nitz und Hentschke Bau, Bautzen. Die Gewer-
ke Heizung, Luftung, Sanitar, Gebaudeautoma-
tion, Elektrik und Geothermie wurden separat
im Winter 2020/21 an die Elektro-Poick GmbH,
CélIn, die R & Z Innovative Haustechnik GmbH,
Radibor und BauGrund Sid Gesellschaft fur
Geothermie mbH, Bad Wurzach vergeben.
Da bereits 2020 die Baugrube erstellt wurde,
konnte die Arge im Januar 2021 mit den Grin-
dungsarbeiten beginnen.

Bis Mai 2021 errichtete bendl HTS den zwei-
geschossigen CUBE-Fertigteilkomplex ,BOX".
Die Halbfertigteilwande, Decken und Treppen
stellte das Betonwerk Oschatz her. Die Wan-
de bestehen innen und auflen aus lediglich
4 ¢m dunnen, Carbonbetonschalen zwischen
die eine 7 cm starke Hochleistungsdammung
und ein 12 c¢cm dicker Fullbeton eingebracht

For the further realisation of the carbon concrete
building CUBE at the TU Dresden campus, the
tendering process was completed in December
2020 and the contract for the structural and
finishing works was awarded. The construction
work was carried out as a joint venture by the
construction companies bend| HTS, Sebnitz and
Hentschke Bau, Bautzen. The heating, ventila-
tion, sanitation, building automation, electrical
and geothermal trades were awarded separately
in winter 2020/21 to Elektro-Poick GmbH, CélIn,
R & Z Innovative Haustechnik GmbH, Radibor
and BauGrund Siid Gesellschaft fiir Geothermie
mbH, Bad Wurzach. Since the excavation pit had
already been prepared in 2020, the consortium
was able to begin with the foundation works in
January 2021.

In May 2021 bendl HTS erected the two-storey
building complex “BOX” made of prefabricated
concrete elements. The semi-precast walls, ceil-
ings and stairs were produced by the Oschatz
concrete precast plant. The walls consist of
only 4 cm thin, carbon concrete shells on the
inside and outside, between which a 7 cm thick
high-performance insulation and a 12 cm wide
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wurden, sodass sich eine schlanke AuRenwand
mit einer Gesamtstarke von 27 cm ergibt. Die
Decken sind 25 cm stark, ca. 4,7 m lang und ei-
nachsig gespannt. Sie weisen einen Hohlkor-
perquerschnitt auf, um den Betonverbrauch
moglichst gering zu halten. Die Hohlkorper
wurden in der Art eingebracht, dass ein Decke-
nelement aus nur 3 cm dicken, carbonbewehr-
ten Gurten und 19 cm hohen, 6 cm breiten
Stegen besteht. Zur Verbindung der Fertigtei-
le kamen Ortbeton und nichtmetallische Stab-
und Blgelbewehrung zum Einsatz.

Im Juni montierte die Metallbau Schubert
GmbH die Stahlstutzen und -riegel, die sowohl
einen Teil der Fassade bilden als auch zur Auf-
lagerung der beiden verdrehten Dach-Wand-
schalen (,TWIST“-Elemente) dienen. Nach dem
Schalungsaufbau konnte schlieBlich im August
die Herstellung der beiden Fligel und im Ok-
tober der TWIST-Elemente beginnen. Diese
bestehen aus einer 25 cm starken Tragschicht
mit leichten Fullkérpern, einer 15 cm dicken
Dicht- und Dammschicht und einer 4 cm din-
nen Betonwetterschutzschicht. Die Arbeiten
erfolgten von innen nach auf3en, schicht- und
lagenweise. Dabei kamen zwei Spezialspritz-
betone und Carbongelege zum Einsatz. Bis auf
die Wetterschale konnten die beiden Fligel
und TWIST-Elemente bis Ende 2021 vollstéandig
hergestellt werden.

Die BOX wird abgenommen | The BOX is inspected and approved |
Photo: Stefan Gréschel

filler concrete were inserted, resulting in a slim
exterior wall with a total thickness of 27 cm. The
hollow-core slabs are 25 cm thick, approx. 4.7 m
long and span uniaxially. The hollow bodies were
placed in such a way that a slab element consists
of only 3 cm thick, carbon-reinforced chords and
19 cm high, 6 cm wide webs. In-situ concrete and
non-metallic bar and stirrup reinforcement were
used to connect the precast elements.

In June, Metallbau Schubert GmbH assembled
the steel columns and beams that form part of
the facade and also serve to support the two
twisted roof-wall shells (“TWIST"-elements). After
erecting the formwork, the construction of the
two external wings could finally begin in August
and of the TWIST-elements in October. These con-
sist of a 25 cm thick bearing shell with lightweight
fillers, a 15 cm thick sealing and insulation layer
and a 4 cm thin concrete weather protection
shell. The work was carried out from the inside to
the outside, layer by layer. Two special sprayed
concretes and carbon fabric reinforcements were
used. Except for the weather protection shell, the
two wings and TWIST-elements were completely
erected by the end of 2021.

» Titel | Title
TP C3-V3.1-I: Weiterentwicklung, Untersuchung und Nach-
weisfihrung von Bauteilen und Tragwerken aus Carbon-
beton sowie wissenschaftliche Begleitung von Entwurfs-,
Konstruktions- und Bautiberwachungsprozessen im Carbon-
betonbau im Verbundvorhaben C3-V3.1: Ergebnishaus des
C3-Projektes - CUBE

SP (C3-V3.1-I: Advanced development, investigation and feasibility
analysis of building components and structures made of carbon
reinforced concrete as well as scientific support for the design,
engineering and supervision processes of carbon reinforced
concrete constructions within the joint research project C3-V3.1:
C-technology demonstration house - CUBE

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) /
C3 - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
09/2017 - 09.2022

» Verbundvorhabenleiter | Joint project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Teilprojektleiter | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dr.-Ing. Michael Frenzel, Dipl.-Ing. Angela Schmidt,
lurii Vakaliuk, M. Sc., Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FH) Matthias Tietze

» Projektpartner | Project partners
Institut fir Betonbau, HTWK Leipzig | Architekten Inge-
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CarbolLight Bridge im Deutschen Museum Munchen | CarboLight Bidge in the Deutsches Museum in Munich | Photo: Ansgar Pudenz

KUR GEGLUCKT!
HAPPY ENDING!

Das Bauen mit Beton ressourcenschonender
und klimafreundlicher zu gestalten, gehort zu
den wichtigsten Zielen im Bauwesen. Im Rah-
men des DFG-Schwerpunktprogramms 1542
.Leicht Bauen mit Beton” wurden daflr bioni-
sche und mathematische Entwurfsprinzipien
angewandt, um innovative Betone effizient ein-
zusetzen. Als Demonstrator fir diesen Ansatz
wurde am Institut fir Massivbau eine Briicke
aus Carbon- und Infraleichtbeton entwickelt
und im modernisierten Bereich Brickenbau im
Deutschen Museum Muinchen aufgebaut.

Die CarbolLight Bridge ist als filigrane Kons-
truktion aus zwei flach geneigten Stitzen und
einem dreigeteilten Uberbau mit 9,50 m Lange
und von 1,20 m Breite konzipiert. Die gestalte-
rischen und konstruktiven Moglichkeiten des
leichten Bauens mit Beton und Carbonbeton
werden vor allem durch das Konstruktions-
gewicht von lediglich 2,1 t und die schlanken
V-férmigen Stutzen aufgezeigt. Mal3geblichen
Anteil dafur haben die kraftflussoptimierte
Form und der Sandwichaufbau des Uberbaus.

Der dreischichtige Aufbau variiert in der Hohe
zwischen 60 mm und 160 mm. Die zweiachsig

Making construction with concrete more re-
source-efficient and climate-friendly is one of
the most important goals in the construction
industry. Within the DFG Priority Programme
1542 “Concrete Light”, bionic and mathematical
design principles were applied for this purpose
to use innovative concretes efficiently. As a
demonstrator for this approach, a bridge made
of carbon and infra-lightweight concrete was
developed at the Institute of Concrete Structures
and set up in the refurbished bridge division at
the Deutsches Museum in Munich.

The Carbolight Bridge is designed as a filigree
construction consisting of two gently inclined
columns and a three-sectional superstructure
with 9.50 m length and of 1.20 m width. The
design and construction possibilities of light-
weight construction with concrete and carbon
concrete are demonstrated above all by the
construction weight of only 2.1 t and the slim
V-shaped columns. The force-flow-optimised
shape and the sandwich superstructure play a
major role in this.

The three-layer structure varies in height be-
tween 60 mm and 160 mm. The biaxially curved
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gekrummte Unterseite und die ebene Ober-
seite bestehen aus einer nur 20 mm dicken
Schicht Carbonbeton. Dazwischen befindet
sich Infraleichtbeton mit einer Dichte von ca.
800 kg/m3.

Mittels einer 3D-Modellierung der Brucke
wurden die Geometrie hinsichtlich des Lastab-
trags und der Konstruktion optimiert sowie
Schalungen aus gefrastem Sperrholz gefer-
tigt. Um die Montage, das Erscheinungsbild
und die Tragfahigkeit der Carbonbetonbrtcke
zu erproben, erfolgte die Herstellung eines
Testexemplars der Brucke im Otto-Mohr-La-
boratorium. Nach erfolgreicher Beprobung,
wurden finf vorgefertigte Segmente zum Ein-
bauortin ca. 3 m Hohe ins Deutsche Museum
transportiert. Mithilfe eines verstellbaren Un-
terstitzungssystems wurden die Segmente
ausgerichtet und der Infraleichtbeton sowie
die Deckschicht aus Carbonbeton vor Ort ein-
gebracht.

Erganzend zur Ausstellungsbriicke verdeut-
licht ein Tastexponat des Uberbauquer-
schnitts das optimierte Zusammenspiel von
Carbon- und Infraleichtbeton in der hybriden
Konstruktion. Dadurch wurde letztlich eine
signifikante Ressourceneinsparung gegen-
Uber einer Stahlbetonkonstruktion vergleich-
barer Tragfahigkeit erzielt. Beide Exponate
sind ab Sommer 2022 im Deutschen Museum
zuganglich.

Die Brucke bekommt den letzten Feinschliff | The bridge gets the
finishing touches | Photo: Stefan Groschel

underside and the flat top layer are made of
carbon-reinforced concrete 20 mm thick. In
between is infra-lightweight concrete with a
density of around 800 kg/m>.

Based on the 3D modelling of the bridge, the
geometry was optimised in terms of load trans-
fer and design and the moulds were made from
milled plywood. To test the assembly, appear-
ance and load-bearing capacity of the carbon
concrete bridge and individual segments, an
identical test bridge was manufactured in the
Otto Mohr Laboratory. After successful testing,
five prefabricated segments were transported
to the installation site at a height of approx. 3 m
in the Deutsches Museum. Employing an adjust-
able support system, the segments were aligned
and the infra-lightweight and the carbon-rein-
forced concrete top layer were cast on site.

In addition, a tactile exhibit of the superstruc-
ture cross-section demonstrates the optimised
interaction of carbon and infra-lightweight
concrete in this hybrid construction. This ulti-
mately resulted in a significant resource-saving
compared to a reinforced concrete structure of
comparable load-bearing capacity. Both exhib-
its will be accessible at the Deutsches Museum
from the summer of 2022.

» Titel | Title
Carbolight Bridge als Demonstrator fir die SPP-1542-
Projekte des IMB, TU Dresden

Carbolight Bridge as demonstrator for the SPP 1542 projects
of the IMB, TU Dresde

» Forderer | Funding
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) / SPP 1542 |
Institut fir Massivbau, TU Dresden | Deutsches Museum
Miinchen
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10/2011 - 12/2021

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dipl.-Ing. Marc Koschemann
lurii Vakaliuk M. Sc.

» Unterstiitzer | Supporter
HICONFORM - Freitaler Modellwerkstatten eG |
Heidelberger Beton GmbH | Institut fir Baustoffe,
TU Dresden
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Ubliche Verstarkungsmethoden in Syrien | Traditional strengthening methods in Syria | Photos: Zuhair Amer

CARBONBETON IN SYRIEN
CARBON REINFORCED CONCRETE IN SYRIA

Im Forschungsprojekt wurde das Potential fur
den Einsatz von Carbonbeton in Syrien analy-
siert und Handlungsempfehlungen sowie Be-
rechnungsalgorithmen, angepasst an regiona-
|le Besonderheiten, erarbeitet.

Die Bauwerke in Syrien unterliegen, verglichen
z.B. mit denen in Deutschland, zum Teil abwei-
chenden, besonderen Beanspruchungen, die
sowohl spezielle Konstruktionsweisen als auch
einen besonderen Umgang mit dem Bestand
erfordern. Konkret handelt es sich einerseits
um die natirliche Einwirkung Erdbeben. Ande-
rerseits ist ein Grofteil der vorhandenen Bau-
werke von extremen Lasten infolge des Krieges
beansprucht.

In Deutschland wird vor allem seit Mitte der
1990er Jahre ein neuer Baustoff intensiv er-
forscht. Textil- oder Carbonbeton (TRC bzw.
CRC) weist viele Eigenschaften auf, die ihm ge-
genuber der herkdmmlichen Massivbauwei-
se Vorteile verschaffen. Bereits dinne, mate-
rialeffiziente Schichten sind geeignet, um die
Tragfahigkeit deutlich anzuheben oder die Ge-
brauchstauglichkeit zu verbessern. Dies gilt so-
wohl flr den statischen Belastungsfall, aber
auch fur wiederholte Anregungen. Dies alles
macht Textil- oder Carbonbeton pradestiniert
flr den Einsatz in meinem Heimatland.

In the research project, the potential for the use
of carbon reinforced concrete in Syria was ana-
lysed and recommendations for action as well
as calculation algorithms, adapted to regional
characteristics, were developed.

The structures in Syria are subject to, compared
for example with those in Germany, partly deviat-
ing, special stresses that require both particular
construction methods and a special way of deal-
ing with the existing buildings. In concrete terms,
these are, on the one hand, the natural action
of earthquakes. On the other hand, a large part
of the existing structures is stressed by extreme
loads as a result of the war.

In Germany, a new building material has been the
subject of intensive research, especially since the
mid-1990s. Textile or carbon reinforced concrete
(TRC and CRC, resp.) has many properties that are
advantageous compared to conventional solid con-
struction. Even thin, material-efficient layers are
suitable for significantly increasing the load-bear-
ing capacity or improving usability. This applies
both to the static load case, but also to repeated
suggestions. All of this makes textile or carbon
concrete predestined for use in my home country.

At the Institute of Concrete Structures at the TU
Dresden, there was the opportunity to work
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Am Institut fir Massivbau der TU Dresden be-
stand die Moglichkeit, eng mit hervorragenden
Fachleuten auf diesem Gebiet zusammenzuar-
beiten, ein umfassendes Wissen zu erwerben
und gleichzeitig ein Konzept fur die Anwen-
dung von Textilbeton bei kriegs- und erdbe-
bengeschadigten Bauwerken in Syrien zu er-
arbeiten. 2021 lag der Fokus auf folgenden
Arbeitspunkten:

= Zusammenfassung der haufigsten Scha-
densbilder und Defizite im Bestand,

= Darstellung der in Syrien Ublicherweise an-
gewendeten VerstarkungsmalBnahmen an
ausgewahlten Beispielen,

= Durchfihrung von Laborversuchen mit Car-
bonbeton zur Kennwertermittlung,

= Vergleiche zwischen herkdmmlichen Me-
thoden der Verstarkung in Syrien und der
Verstarkung mit Anwendung von Carbon-
beton,

= Finalisierung eines Instandsetzungs- und
Ertlchtigungskonzeptes fur ausgewahlte
Bauwerks- und Schadenstypen,

= Unterlegung des Konzeptes mittels Be-
rechnungen und Simulationen, gestutzt auf
die Versuchsergebnisse aus dem Labor.

AbschlieBend wurden die Berechnungsalgo-
rithmen mit ausgewahlten Beispielen erganzt.

Mit CRC verstarkte Stltze im Test - Versagen am FulRpunkt | CRC
strengthened column in an lab test - failure on its base | Photo: Zuhair
Amer

closely with outstanding experts in this field, to
acquire extensive knowledge and at the same
time to develop a concept for the use of TRC in
structures damaged by war and earthquakes
in Syria. In 2021, the focus was on the following
working points:

= Summary of the most common damage
patterns and deficits in the existing structure,

= Description of the strengthening measures
commonly used in Syria on the basis of
selected examples,

= Carrying out laboratory tests with carbon
reinforced concrete to determine characteristic
values,

= Comparisons between conventional methods
of strengthening in Syria and strengthening
with CRC,

= Finalisation of a repair and retrofitting concept
for selected types of structures and damage,

= Supporting the concept by means of
calculations and simulations, based on the
test results from the laboratory

Finally, the calculation algorithms were supple-
mented with selected examples.

» Titel | Title
Einsatz von Carbonbeton in Syrien

Carbon reinforced concrete in Syria

» Forderer | Funding
Alexander von Humboldt Stiftung

» Zeitraum | Period
07/2019 - 12/2021

> Projektleiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributor
Dr.-Ing. Zuhair Amer
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Eine Kunststoffmatrize garantiert die Lagesicherheit der textilen Bewehrung sowie der Funktionskomponenten. Sie wird auf die Schalung
gelegt und ausbetoniert. | A plastic matrix guarantees the positional stability of the textile reinforcement and the functional components during

concreting in the precast plant. | Photo: Dominik Schititer

MODULAR UND FUNKTIONSINTEGRIERT BAUEN
MODULAR, FUNCTION-INTEGRATED CONSTRUCTION

Gebdude sollen architektonisch ansprechend
und fur jedermann erschwinglich sein, aber
auch unserem Anspruch an Komfort entspre-
chen, ohne sich negativ auf die Klimaschutz-
ziele auszuwirken. Zwischen diesen Zielen
und der momentanen Situation - insbeson-
dere was den Energieverbrauch der Gebau-
de angeht - besteht jedoch eine groRe Licke.
Flr das Erreichen der Klimaschutzziele muss-
te ein GrofRteil der Gebaude bis 2045 saniert,
renoviert oder erneuert werden. Die aktuelle
Sanierungsrate stagniert jedoch momentan
bei ca. 1 %. Dies liegt u. a. am Fachkrafteman-
gel, welcher wiederum zu steigenden Baukos-
ten, langen Bauzeiten und schlussendlich ei-
nem Verfehlen der Klimaschutzziele fuhrt.

Ein Ansatz, um dem entgegenzuwirken, ist
das serielle Bauen, welches auch die seriel-
le Sanierung mit einschlieBt. Im Rahmen von
ENERTON wurden dahingehend Bauteile ent-
wickelt, welche in herkdmmlichen Fertigteil-
bauwerken hergestellt werden kénnen. Der
Clou: sie ermdglichen zugleich die Integration
von Gebdudetechnik und erneuerbaren Ener-
gietechnologien. Somit kdnnen alle notwen-
digen Technologien bereits im Fertigteilwerk
vorinstalliert werden. Dies spart Zeit und Kos-

Our building stock should consist of archi-
tecturally appealing buildings that meet
our standards on comfort, are affordable
for everyone and contribute to our climate
protection goals. Most investors can prob-
ably agree with this vision. However, there is
still a large gap between this vision and the
current situation - especially with regard to
the energy consumption of buildings. In order
to achieve the climate protection targets, a
large part of the buildings would have to be
refurbished, renovated or renewed by 2045.
The current renovation rate is stagnating at
around 1% which is far too slow. This is, among
other things, due to the prevailing shortage of
skilled workers, which in turn leads to rising
construction costs, long construction times
and ultimately a failure to achieve the climate
protection targets.

One approach to counteract this is serial
construction, which also includes serial reno-
vation. Within the framework of the project EN-
ERTON, building components were developed
that can be produced in conventional precast
plants and enable the integration of building
technology as well as renewable energy tech-
nologies. This means that all the necessary
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ten vor Ort. Die entwickelten Platten kommen
durch Strukturoptimierung und Einsatz von
Carbonbeton mit einem stark reduzierten Ma-
terialbedarf aus.

Durch experimentelle und numerische Unter-
suchungen wurden am Institut fur Massivbau
Herstell- und Konstruktionskonzepte entwi-
ckelt und optimiert. Ein besonderer Fokus galt
der Speicherung von elektrischer Energie so-
wie der Kabelfuhrung. Der Projektpartner an
der TU Darmstadt entwickelte temperaturun-
empfindliche und kostengunstige Stromspei-
cher mit hoher Zyklenstabilitat auf Basis nicht
kritikaler Materialien. Fir den Anwendungs-
fall ,vorgehangte hinterluftete Fassade” wur-
den zu Projektende realitatsnahe Versuche
in einem Fassadenprifstand durchgefihrt.
Dabei wurden insbesondere das Tragverhal-
ten der optimierten Platte sowie der Verbin-
dungselemente auf die Probe gestellt. Die
Versuche zeigten, dass die Platten den stati-
schen Anforderungen genugen. In weiteren
Projekten sollte nun die Herstellungsmetho-
dik weiterentwickelt werden, um zukunftig
ein kostengunstiges modulares Bauen mit ho-
hem Vorfertigungsgrad zu ermdglichen.

Entwickeltes Bauteil im Fassadenprufstand | Developed component
in a facade test stand | Photo: Dominik Schliiter

technologies can already be pre-installed in
the precast plant. This saves time and costs on
the site. The slabs developed through structur-
al optimisation and the use of carbon concrete
require a greatly reduced amount of material.

With the help of experimental and numerical
investigations, manufacturing and construc-
tion concepts were developed and optimised at
the Institute of Concrete Structures. A special
focus was placed on the storage of electrical
energy and cable routing. The project partner
at TU Darmstadt developed temperature-in-
sensitive and cost-effective electricity storage
systems with high cycle stability based on
non-critical materials. At the end of the project,
realistic tests were carried out in a facade test
stand for the application “ventilated facade”.
In particular, the load-bearing behaviour of
the optimised panel and the connecting ele-
ments were investigated. The tests showed that
the panels meet the static requirements for a
large number of applications. In further pro-
jects, the manufacturing methodology must
be further developed to enable cost-effective
modular construction with a high degree of
prefabrication in the future.

> Titel | Title
TP C3-V4.6-1: Konstruktionskonzept eines funktionsin-
tegrierten Bauelements im Verbundvorhaben C3-V4.6:
Energiespeichernder Carbonbeton

SP C3-V4.6-1I: Design concept of a functionally integrated
structural element within the joint research project C3-V4.6:
Energy storing carbon concrete

» Forderer | Funding
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) /
C3 - Carbon Concrete Composite
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» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Dominik Schluter

» Projektpartner | Project partners
Technische Chemie 1, TU Darmstadt |
Betonwerk Oschatz GmbH, Oschatz |
Wilhelm Kneitz Solutions in Textile GmbH, Hof
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Textiler Netzgittertrager | Textile latticed girder | Photo: Paul Penzel, ITM TU Dresden

NETZGITTERTRAGER AUS CARBONFASERN
CARBON FIBRE LATTICE GIRDERS

Stahlbeton-Filigranfertigteile (FFT) haben sich
im Bauwesen als Halbzeuge fir massive Wan-
de und Decken etabliert, um einen schnellen
Baufortschritt in Verbindung mit einem gerin-
gen Schalungsaufwand zu erreichen. Durch
die vorteilhafte Werksfertigung wird eine sehr
gute und einheitliche Qualitat dieser FFT er-
reicht, die in Ortbeton nur mit einem groRe-
ren Aufwand zu realisieren ist. ldealerwei-
se enthalten die FFT bereits die gesamte, fir
den Endzustand erforderliche, Bewehrung.
Der Einsatz von Stahlgittertragern stellt dabei
eine am Markt etablierte, bewahrte Technolo-
gie zur Fertigung von FFT dar. Die Korrosions-
anfalligkeit von Betonstahl sowie die hohen
Transportkosten verhindern jedoch innovative
Baukonstruktionen in ressourcensparender
Sandwich- bzw. Hohlkérperbauweise.

Im Vergleich zu herkdmmlicher Stahlbeweh-
rung bietet die Verwendung textiler, korro-
sionsunempfindlicher Bewehrungsmateri-
alien das Potential zu wirtschaftlichen und
ressourcensparenden Konstruktionen. Durch
den vollstandigen Ersatz der Stahlbeweh-
rung durch Carbonfaser-Bewehrung kdnnen
so beispielweise Halbfertigteil-Deckenplat-
ten - bei gleichzeitig sehr hoher Tragfahigkeit

Reinforced concrete filigree precast elements
(FFT) have established themselves in the
construction industry as semi-finished parts
for solid walls and slabs in order to achieve
rapid construction progress in conjunction
with low formwork requirements. Due to the
advantageous factory production, a very good
and uniform quality of these FFT is achieved,
which can only be realized in in-situ concrete
with a greater effort. Ideally, the FFT contains
already all the reinforcement required for
the final state. The use of steel lattice girders
represents a proven technology for the pro-
duction of FFTs that is well established on the
market. However, the corrosion susceptibility
of reinforcing steel as well as the high transport
costs prevent innovative construction designs
in resource-saving sandwich or hollow core
construction methods.

Compared to conventional steel reinforcement,
the use of textile reinforcement materials
that are insensitive to corrosion offers the
potential for economical and resource-saving
constructions. By completely replacing steel
reinforcement by carbon fibre reinforcement, it
is possible, for example, to make semi-precast
slabs thinner and, for the first time, with cavi-
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- dunner und erstmals mit Hohlrdumen aus-
gefuhrt werden. Damit steigen die Nutzungs-
moglichkeiten fur Installationen und durch
das hervorragende Rissbildungsverhalten von
Carbonbetonbauteilen kann ein geringerer
Nachbearbeitungsaufwand erreicht werden,
ohne die Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit zu verringern.

Im Rahmen dieses Projekts wird daher an-
gestrebt die in Halbfertigteil-Deckenplatten
bisher verwendeten Stahlgittertrager durch
dreidimensionale Netzgittertrager aus Car-
bonfasern zu ersetzen.

Dabei mussen die Netzgittertrager sowohl die
erforderliche Bewehrung fur den Einsatz und
das Handling der neuartigen Halbfertigteil-De-
ckenplatten sicherstellen, als auch einen Teil
der Biegebewehrung der Deckenplatte bil-
den. Um die notwendige Druckstabilitat, wel-
che die Begehbarkeit wahrend der Montage
sicherstellt, zu erreichen, werden daher neu-
artige, schubsteife Elemente verlangt. Ziel des
Vorhabens ist somit die Entwicklung von tex-
tilen 3D Netzgittertragern aus Carbonbeweh-
rung sowie deren Fertigungstechnologie fur
den groRindustriellen Einsatz in neuartigen
Halbfertigteil-Deckenplatten mit integrierten,
groBvolumigen Hohlrdumen.

Gittertrager aus Stahl | Steel lattice girders | Photo: Harald Michler

ties - while at the same time maintaining a very
high load-bearing capacity. This increases the
possibilities of use for installations and, due to
the excellent cracking behaviour of carbon con-
crete components, a lower amount of post-pro-
cessing can be achieved without reducing the
load-bearing capacity and serviceability.

This project, therefore, aims to replace the steel
lattice girders previously used in semi-finished
slabs with three-dimensional lattice girders
made of carbon fibres.

In this context, the lattice girders must both
provide the reinforcement required for the use
and handling of the new type of semi-precast
slabs and form part of the flexural reinforce-
ment of the slab. Novel shear-resistant elements
are therefore required to achieve the compres-
sive stability necessary to ensure walkability
during erection. The aim of the project is thus
the development of textile 3D lattice girders
made of carbon fibres as well as their manu-
facturing technology for large-scale industrial
use in novel semi-finished slabs with integrated,
large-volume cavities.

» Titel | Title
Entwicklung von textilen 3D-Netzgittertragern und deren
Herstellungstechnologie fur die effiziente Fertigung von
leichten Carbonbetonfertigteilen

Development of textile 3D lattice girders and their manufactu-
ring technology for the efficient production of lightweight
prefabricated carbon reinforced concrete slabs

» Forderer | Funding
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen (AiF) / Forschungskuratorium Textil e. V.

» Zeitraum | Period
05/2021 - 07/2023

» Teilprojektleiter | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Marina Stimpel, M. Sc.
Dr.-Ing. Harald Michler

» Projektpartner | Project partner
Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungs-
werkstofftechnik (ITM), TU Dresden
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Prufkorper im Mal3stab 1: 1 vor Versuchsdurchfihrung | Bending test of a beam in scale 1: 1 | Photo: Oliver Steinbock

BRUCKEN FUR DEN WALD

BRIDGES FOR THE FOREST

Der Sachsenforst ist ein dezentraler Staatsbe-
trieb und ist im Rahmen seiner Hauptverant-
wortung fur den Wald in Sachsen sowie das
darin vorhandene Verkehrswegenetz verant-
wortlich. In Zusammenarbeit mit der PD (Pro-
jektpartner Deutschland), welche offentliche
Partner bei der Umsetzung komplexer und in-
novativer Vorhaben unterstitzt, werden fur
das untergeordnete Verkehrswegenetz modu-
lare Briickenbauwerke entworfen.

Zunachst erfolgte hier eine umfangliche Ana-
lyse der vorhandenen Infrastruktur des Sach-
senforstes mit dem Ziel ein Lastenheft fur die
Anforderungen an Brucken im Verkehrswe-
genetzes des Sachsenforstes zu formulieren.
Hierbei zeigte sich, dass eine wirtschaftliche
modulare Bauweise, mit hoher Flexibilitat bei
gleichzeitig hoher Dauerhaftigkeit, das Ziel
des Projektes darstellt. Die Carbonbetonbau-
weise verspricht mit seiner hohen Dauerhaf-
tigkeit im feuchten Klima des Waldes enorme
Vorteile im Vergleich zu konventionellen Stahl-
beton-, Stahl- und insbesondere Holzbrlcken.
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen des Pro-

Sachsenforst is a decentralized state enterprise
and is responsible for the forest in Saxony as well
as the existing traffic route network within it as
part of its primary responsibility. In cooperation
with PD (“Projektpartner Deutschland”), which
supports public partners in the implementation
of complex and innovative projects, modular
bridge structures were designed for the subordi-
nate traffic route network.

First of all, a comprehensive analysis of the exist-
ing infrastructure of the Sachsenforst was carried
out with the aim of formulating specifications for
the requirements of bridges in the traffic route
network of the Sachsenforst. This showed that an
economical modular construction method with
high flexibility and high durability at the same
time is the goal of the project. The carbon concrete
construction method with its high durability in the
humid climate of the forest promises enormous
advantages compared to conventional reinforced
concrete, steel and especially wooden bridges.
Economic feasibility studies by the project partner
PD prove the sustainability of the carbon concrete
construction method - among other things due
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jektpartner PD belegen die Nachhaltigkeit der
Carbonbetonbauweise - u. a. aufgrund der
langeren Nutzungsdauer und des geringeren
Erhaltungsaufwandes.

Im konkretem wurden langsgegliederte Fer-
tigteile mit konstanter Konstruktionshéhe und
Carbonbewehrung entworfen, die variabel fur
Spannweiten zwischen 3 m und 9 m eingesetzt
werden kénnen. Der Bewehrungsgrad der Fer-
tigteile variiert in Abhangigkeit der Stutzweite
ebenso wie die Dicke der Ortbetonerganzung,
die gleichzeitig zur Lastverteilung in Querrich-
tung herangezogen wird. Das Gewicht der ro-
busten Brickenkonstruktion wurde durch die
Anordnung von innenliegenden Porenbeton-
steinen auf ein Minimum reduziert. Die effekti-
ve Dicke der Betonkonstruktion mit rinnenarti-
gem Fertigteilquerschnitt betragt 7,5 cm.

Das Institut fur Massivbau war neben dem Ent-
wurf und der Konzeption dieser modularen
Bauteile auch mit dem experimentellen Nach-
weis dieser neuartigen Bauweise beauftragt.
In Abstimmung mit der Landesstelle fir Bau-
technik wurde ein entsprechendes Versuchs-
programm abgestimmt und durchgefihrt, wo-
mit die Weichen fur eine Umsetzung an einem
Pilotprojekt gestellt wurden. Nachdem im Jahr
2021 die GroRbauteilversuche im MaRstab 1: 1
bereits erfolgreich durchgefihrt wurden, ste-
hen im Jahr 2022 noch kleinteilige Erganzungs-
versuche an, sodass die Grundlagen vorliegen
um die fUr neue Bauweisen notwendige Zu-
stimmung im Einzelfall (ZiE) zu erhalten.

Bewehrungskorb aus Carbonfaserstdben in der Schalung | Carbon
reinforcement cage in the mould | Photo: Oliver Steinbock

to the longer service life and lower maintenance
costs.

In this specific case, longitudinally articulated
precast elements with a constant structural
height and carbon reinforcement were designed,
which can be used variably for spans between
3 m and 9 m. The degree of reinforcement of the
precast elements can be adapted to the specific
requirements and varies depending on the span
length. The thickness of the cast-in-place con-
crete, which is used for load distribution in the
transverse direction is also variable. The weight
of the robust bridge superstructure was reduced
to a minimum by an arrangement of internal
aerated concrete blocks. The effective thickness of
the concrete structure with a channel-like precast
cross-section is 7.5 cm.

In addition to the design and conception of these
modular components, the Institute of Concrete
Structures was also commissioned with the experi-
mental verification of this innovative construction
method. In coordination with the “Landesstelle
ftir Bautechnik”, a corresponding test program
was coordinated and carried out, thus setting the
course for implementation of a pilot project. The
large-scale 1: 1 component tests were successfully
carried out in 2021. A small-scale supplementary
tests will be carried out in 2022, so that the “ap-
proval on an individual basis” (ZiE) required for
new construction methods can be obtained.
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Einsatz von Carbonbeton im Wald- und Forstwegebau in
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Biegeversuch an FVK-Staben mit FOS | Bending test of FRP bars with FOS | Photo: Chongjie Kang

VERANKERUNG VON FVK-BEWEHRUNG
ANCHORING OF FRP REINFORCEMENT

Faserverbundkunststoffe (FVK) ermdglichen
im Bauwesen besonders effiziente, leichte und
wirtschaftliche Bauteile. Durch ihre hohe Zug-
festigkeit, Korrosionsunempfindlichkeit und
geringe Warmeleitfahigkeit kénnen FVK-Be-
wehrungen insbesondere bei schlanken, hoch
beanspruchten Betonbauteilen sowie in aggres-
siver Umgebung sinnvoll eingesetzt werden.
Um das Potential dieser innovativen Werkstof-
fe im Bauwesen vollstandig nutzen zu kénnen,
sind experimentell verifizierte Kenntnisse zum
Verbundtragverhalten erforderlich. Zur Veran-
kerung von FVK-Spanngliedern wird zudem eine
Technologie bendtigt, die das schnelle Veran-
kern auf der Baustelle zuladsst. In diesem For-
schungsvorhaben werden daher neuartige,
praxistaugliche Verankerungsmaoglichkeiten far
Bewehrung und Spannglieder aus FVK entwi-
ckelt. Die Grundlage dafir bilden experimentel-
le und numerische Untersuchungen.

Um das Verbundverhalten von FVK-Beweh-
rung und Beton im Rahmen der experimentel-
len Untersuchungen zu bewerten, wird neben
der  Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
die Dehnungsentwicklung im Stab betrachtet.
Zur Dehnungsmessung werden dabei faser-

Fibre-reinforced plastics (FRP) make it possible
to produce particularly efficient, lightweight
and economical components in the construction
industry. Due to their high tensile strength,
insensitivity to corrosion and very low thermal
conductivity, FRP reinforcements can be use-
fully employed in particular for slender, highly
stressed concrete components as well as in ag-
gressive environments. In order to fully exploit
the potential of these innovative materials in
civil engineering, experimentally verified know-
ledge of the bond behaviour is required. For the
anchorage of FRP tendons, a technology is also
needed that allows rapid anchorage on the con-
struction site. This research project is therefore
focused on developing new, practical anchoring
options for reinforcement and tendons made of
FRP. Experimental and numerical investigations
form the basis of the project.

In order to evaluate the bond behaviour of FRP
reinforcement and concrete within the frame-
work of the experimental investigations, the
strain development in the rebar is considered
in addition to the bond stress-slip relationship.
Fibre optic sensors (FOS) based on Rayleigh scat-
tering are used for strain measurements. FOS
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optische Sensoren (FOS) auf Basis von Ray-
leighstreuung verwendet. FOS sind bereits in
groBem Umfang auf Stahl- und Betonoberfla-
chen eingesetzt worden. Fur die Applikation
auf FVK-Staben gibt es dagegen nur wenige
Untersuchungen. Mit dem Ziel Material- und
Handlungsempfehlungen fur einen zuverlassi-
gen Einsatz von FOS auf FVK-Staben zu formu-
lieren, wurden daher Zug- und Biegeversuche
an reinen FVK-Staben sowie Ausziehversuche
mit FOS durchgefihrt. Es wurden zwei Arten
von Fasercoatings (mit Acrylat- und Polyimid-
beschichtung) und zwei Arten von Klebstoffen
(Epoxid und Cyanacrylat + Silikon) zur Applika-
tion verwendet, sodass insgesamt vier Faser-
coating-Klebstoff-Kombinationen untersucht
wurden. Zudem wurde die Art der Applikation
(Klebung in einer Nut und auf der Staboberfla-
che) variiert. Mit den Untersuchungen wurde
die Plausibilitat und Zuverldssigkeit der ver-
schiedenen Kombinationen geprift, die Ver-
bundspannungen zwischen den Staben und
dem Beton in den Ausziehversuchen gemessen
und die Biege- und Zugfestigkeit der FVK-Sta-
be ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen dienen als Grundlage fur die weiter-
fihrenden Vier-Punkte-Biegeuntersuchungen
an Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung bzw.
-spanngliedern.

Ausziehversuch an FVK-Stében | Pull-out test of FRP bars | Photo:
Chongjie Kang

have already been widely used on steel and con-
crete surfaces. For the application on FRP bars,
however, there are only a few investigations. To
formulate material and handling recommenda-
tions for a reliable application of FOS on FRP
bars, tensile and bending tests on pure FRP bars
as well as pull-out tests with FOS were carried
out. In this context, two types of fibre coatings
(with acrylate and polyimide coating) and two
types of adhesives (epoxy and cyanoacrylate +
silicone) were used for the application, so that
a total of four fibre coating-adhesive combina-
tions were investigated. In addition, the type
of application (bonding in a groove and on the
bar surface) was varied. The investigations were
used to test the plausibility and reliability of the
different combinations, to measure the bond
stresses between the bars and the concrete in
the pull-out tests and to determine the bending
and tensile strength of the FRP bars. The results
of these investigations serve as a basis for the
further four-point bending tests on concrete
components with FRP reinforcement or tendons.
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Verbindung von Brettsperrholzwandscheiben mit innenliegender Betonnut (links), Versagen der Schraubenverbindung (Mitte), Ausbruch des
Carbonbetons (rechts) | Connection of cross-laminated timber wall panels with internal concrete groove (left), failure of bolted joint (centre),
the breakout of carbon concrete (right) | Photos: Ludwig Hahn, Auerbach und Hahn GmbH

HYBRIDE GEBAUDE WACHSEN LASSEN
LET HYBRID BUILDINGS GROW

Zur Reduzierung der Baustoffmenge im Hoch-
bau konnen statt reiner Stahlbetonbauten
nachhaltigere Hochhauser in Hybridbauweise
aus Brettsperrholz (BSP) und Beton errichtet
werden. Doch um mit BSP-Fertigteilelementen
hoch hinaus zu kommen, ist die Schubtragfa-
higkeit der Stol3fugen zwischen den BSP-Schei-
ben zu gewahrleisten. Deshalb wurde im
Forschungsprojekt ,BSP-Verbinder” eine Ver-
bindungstechnologie entwickelt, mithilfe der
auf der Baustelle angelieferte Wandscheiben
aus Brettsperrholz mit einer Nut aus Verguss-
beton verbunden werden.

Zur Schubkraftibertragung zwischen Holz und
Beton wurden zusatzlich Verbindungsmittel
in die BSP-Schmalseite eingebracht. Dabei ka-
men neben Schrauben, einem Stahllochblech
und Kervenverbindungen auch unter 45° ein-
geklebte textile Gelege zum Einsatz und wur-
den experimentell untersucht.

Mithilfe von Druck-Scher-Versuchen an 60 cm
hohen Probekdrpern sowie zusatzlichen Bie-
geschubversuchen an verfugten 1,50 m ho-
hen wandartigen Tragern wurde die StoRfuge
zweier Wandscheiben hinsichtlich ihrer Trag-

In order to reduce the amount of building ma-
terials used in building construction, more sus-
tainable high-rise buildings can be constructed
as hybrid construction of cross-laminated timber
(CLT) and concrete as an alternative to complete-
ly reinforced concrete structures. But to be able
to build high with prefabricated CLT panels, the
shear load-bearing capacity of the butt joints be-
tween the elements must be guaranteed. For this
reason, a connection technology was developed
inthe research project “CLT Connectors”. The aim
was to connect the prefabricated CLT wall panels
to a groove made of grouted concrete.

For the transmission of shear force between
wood and concrete, additional fasteners were
inserted into the CLT narrow side. Therefore
screws, a perforated steel plate, notches or tex-
tile grids glued in timber at 45° were used and
experimentally investigated.

To determine the load-bearing capacity of the
different connecting systems compression-shear
tests on 60 cm high test specimens as well as
additional bending shear tests on joined 1.50 m
high wall-like beams were carried out. Different
failure mechanisms occurred in the respective
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fahigkeit untersucht. In den jeweiligen Ver-
suchen traten unterschiedliche Versagens-
mechanismen auf. Wahrend die Schrauben
entsprechend der Einbringung im Holz den
Scherbeanspruchungen bis zum Auszug- oder
Abscherversagen standhalten konnten, wie-
sen die ins Holz eingeklebten Carbongelege
zwar eine ausreichende Zugtragfahigkeit auf,
wurden aber bei nicht ausreichender Veranke-
rungslange in Richtung der Schubkraft aus dem
Beton herausgezogen bzw. scherten entgegen
der Schubkraftrichtung ab. Demgegentber
fuhrte die Verbindung tber ein Stahllochblech
in der BSP-Mittellage zum Querdruckversagen
des Holzes.

Bei den steiferen Kervenverbindungen trat ein
sprodes Versagen im Beton im Bereich der Ker-
ve und im Holz im Bereich der Verbindungsmit-
tel ein. Im Vergleich zu den Druck-Scher-Ver-
suchen konnte mit den Biegeschubversuchen
gezeigt werden, dass die Steifigkeit und Trag-
fahigkeit der untersuchten Wandfuge um ein
Vielfaches ansteigt, wenn zur Verbindung von
BSP-Wandscheiben eine hybride Bauweise aus
Holz und Vergussbeton statt einer herkdmmli-
chen StolRdeckleiste zum Einsatz kommt.

Prifung GroBbauteil ohne Holzflanken mit Verbindung aus Beton |
Testing large component without wooden flanks with a concrete con-
nection | Photo: Marén Kupke, AIB GmbH

tests. The screws could withstand the shear
stresses up to pull-out or shear failure according
to their insertion in the wood. The carbon grids
glued into the wood were pulled out of the con-
crete in the direction of the shear force as the
anchorage length was not sufficient and sheared
off against the direction of the shear force. In
contrast, the connection via a perforated steel
plate in the CLT middle layer led to transverse
compression failure of the timber.

Using stiffer notches, the connection between
CLT and concrete failed brittly in the concrete in
the area of the notch and in the timber in the
area of the fasteners. Compared to the compres-
sion shear tests, it could be shown in the bending
shear tests that the stiffness and load-bearing
capacity of the investigated CLT wall joint
increased in the case of concrete connection
compared to a conventional butt deck strip.
Therefore a shear-resistant connection between
the wall elements was achieved.
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Probekorper bei einer zweiaxialen Druckbelastung | Test specimen under a biaxial compressive load | Photo: Peter Betz

CARBONBETON GERAT UNTER DRUCK
CARBON CONCRETE COMES UNDER PRESSURE

Wahrend sich die bisherige Forschung im Car-
bonbeton Uberwiegend auf das Zugtragver-
halten des Verbundwerkstoffs fokussierte, ist
das Wissen zum Drucktragverhalten noch ru-
dimentar. In der ersten Projektphase Carbon-
beton unter Druck wurden erste Untersuchun-
gen hinsichtlich der einaxialen Druckbelastung
durchgefuhrt und verschiedene Einflussfakto-
ren identifiziert. Dem Bewehrungsgrad wurde
bspw. ein groRRer Einfluss auf die Drucktrag-
fahigkeit zugesprochen, wahrend die Art der
Herstellung eine untergeordnete Rolle spielt.
Fur die Anwendung am Bauteil eignen sich die-
se Untersuchungen nur bedingt, da einaxiale
Belastungen nur in seltenen Fallen vorkom-
men. In der Realitat liegen meist mehraxiale
Spannungszustande vor.

Die zweite Projektphase beschaftigt sich da-
her mit der Validierung der bisherigen Erkennt-
nisse flr bauteilndhere Spannungszustande
anhand zweiaxialer Versuche. Unterschieden
wird zwischen zweiaxialen Druckbelastungen
und Druckbelastungen mit Querzug in der Be-
wehrungsebene. Wahrend es bei ersterem um
die im Stahlbetonbau gegebene Erhéhung der
Druckfestigkeit des Betons in Sonderfallen

While previous research in carbon concrete
has mainly focused on the tensile load-bearing
behaviour of the composite material, knowledge
of the compressive load-bearing behaviour is still
rudimentary. In the first project phase, initial in-
vestigations were carried out concerning uniaxial
compressive loading and various influencing fac-
tors were identified. The degree of reinforcement,
for example, was found to have a major influence
on the compressive load-bearing capacity, while
the production method played a subordinate
role. For the application on the structural element
level, these investigations are only suitable to
a limited extent, as uniaxial loads only occur in
rare cases. In reality, there are usually multi-axial
stress conditions.

Therefore, the second project phase deals with the
validation of the previous findings for stress con-
ditions that are closer to those present in a struc-
tural element by using biaxial tests. A distinction
is made between biaxial compressive loads and
compressive loads with transverse tension in the
reinforcement plane. While the former involves
the increase in compressive strength in special
cases in reinforced concrete structures, the re-
duction of compressive strength in cracked com-
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geht, ist die Abminderung der Druckfestigkeit
bei gerissenen Bauteilen, also Druckzonen mit
Querzug, fur die Querkraft- und Torsionsbe-
messung essentiell. Fur beide Belastungsar-
ten sind Untersuchungen zum Einfluss von La-
genanzahl, Garndurchmesser, Maschenweite,
Trankung, Herstellung und zur Orientierung
der Bewehrung vorgesehen. Der GroRteil der
zweiaxialen Druckversuche konnte dieses Jahr
erfolgreich abgeschlossen werden.

Wichtig fur eine erfolgreiche Projektdurchfih-
rung ist die Wahl geeigneter Lasteinleitungs-
systeme. Bei den Druckkraften konnte auf
bewahrte Lasteinleitungsprinzipien zurlckge-
griffen werden, fur die Einleitung der Zugspan-
nungen in die Bewehrung ist jedoch aufgrund
der begrenzten Platzverhaltnisse in der Tria-
xialprifmaschine die Entwicklung einer neuer
Verankerungskonstruktion erforderlich. Ne-
ben einer gleichmaRigen Einbringung der Zugs-
pannungen ist auf eine moglichst geringfigige
Beeintrachtigung der Druckspannungsvertei-
lung zu achten. In Voruntersuchungen wurden
dazu verschiedene Verankerungssysteme mit
Klemmungen und Bolzen, Verankerungsberei-
chen aus Harz und Beton sowie zusatzlich be-
sandete Bewehrungen betrachtet.

Versuch zur Erprobung der Zugverankerung aus Harz | Experiment
to test the tensile anchorage made of resin | Photo: Peter Betz

ponents, i.e. compression zones with transverse
tension, is essential for shear force and torsion
design. For both types of loading, investigations
were planned on the influence of the number of
layers, yarn diameter, mesh size, impregnation,
fabrication and orientation of the reinforcement.
The majority of the biaxial compression tests have
been successfully completed this year.

For successful project implementation, the se-
lection of suitable load introduction systems is
of particular importance. For the compressive
forces, proven loading principle could be used,
but for the introduction of tensile stresses, the de-
velopment of a new anchoring fixture is necessary
due to the limited space in the testing machine.
In addition to a uniform introduction of tensile
stresses, care must be taken to ensure that the
compressive stress distribution is impaired as lit-
tle as possible. In preliminary investigations, dif-
ferent anchorage systems with clamps and bolts,
anchorage areas made of resin and concrete, as
well as additionally sanded reinforcements were
considered.
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Durch plastische Verformungen ist der Wurfel unter dreiaxialem Druck sichtbar breiter geworden als die Lasteinleitungsbursten |
Plastic deformations under triaxial compression have made the cube visibly wider than the brushes that are used to introduce the load in the specimen
Photo: Kerstin Speck

PLASTIZITAT GEMESSEN UND MODELLIERT
PLASTICITY MEASURED AND MODELLED

In der Triaxialprufmaschine wurden Betonpro-
ben unter ein-, zwei- und dreiaxialem Druck
mehrfacher auf unterschiedlichen Lastniveaus
be- und entlastet. Die Schadigung erfolgte da-
bei unter Spannungsverhaltnissen auf den
Druck-, Zug- und Schubmeridianen, wobei die
Formanderung qualitativ der Formanderung
unter der namensgebenden einaxialen Belas-
tung entspricht. In den Beton wurden dabei
faseroptische Sensoren mittels eines Trager-
gerlsts aus Messing-U-Profilen integriert. Die
Dehnungen wurden so wahrend der komplet-
ten Be- und Entlastungszyklen in allen drei
Richtungen gemessen und zusatzlich die Stei-
figkeit nach der Vorschadigung in den einzel-
nen Richtungen ermittelt.

Mittels dieser neuen experimentellen Erkennt-
nisse hinsichtlich der plastischen Deformati-
onsentwicklung und der Duktilitdt erweiter-
te und validierte Dr. Vogdt (TU Berlin) ein von
Prof. Petryna aufgestelltes verzerrungs- und
energiebasiertes Werkstoffgesetz. Einige An-
nahmen, die bei der Implementierung bisheri-

In the triaxial testing machine, concrete speci-
mens were loaded and unloaded several times
at different load levels under uniaxial, biaxial
and triaxial compression. The degradation took
place under stress conditions on the compres-
sion, tension and shear meridians, whereby the
change in shape qualitatively corresponded
to the change in shape under the eponymous
uniaxial load. Fibre-optic sensors were integrat-
ed into the concrete by using a support frame
made of brass U-profiles. The strains were thus
measured during the complete loading and
unloading cycles in all three directions and the
stiffness after pre-damage was also determined
in the individual directions.

Using these new experimental findings re-
garding plastic deformation development and
ductility, Dr. Vogdt (TU Berlin) extended and val-
idated a distortion- and energy-based material
law established by Prof. Petryna. Some assump-
tions that are often made when implementing
previous material models were refuted by the
measurement data. For example, a volume
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ger Materialmodelle haufig getroffen werden,
wurden durch die Messdaten widerlegt. So
konnte eine Volumenkonstanz bzw. eine kons-
tante Dilatanz wahrend der plastischen Defor-
mationsentwicklung nicht bestatigt werden.
Vielmehr ist die plastische Deformationsent-
wicklung von der vorliegenden Umschnirung
und dem Belastungsgrad der Betonprobe ab-
hangig. Dies ist so bedeutend, da es die grund-
legende Variable der Plastizitatstheorie be-
trifft. Alle weiteren GréRen werden aus dem
simulierten plastischen Deformationszustand
abgeleitet.

Die plastische Deformationsentwicklung wur-
de dabei empirisch erfasst und eine neue
FlieBregel abgeleitet. Eine neue Verfestigungs-
regel berlcksichtigt auBerdem, dass die Duk-
tilitat von der Umschnlrung unter verschie-
denen dreiaxialen Spannungsverhaltnissen
abhangig ist. Das daraus resultierende Plasti-
zitatsgesetz ist imstande, verschiedene drei-
axiale Druckversuche mit unterschiedlichen
Spannungsverhaltnissen abzubilden, ohne
dass eine Anpassung der Modellparameter an
die verschiedenen Versuche erforderlich wird.
Dieser Umstand bietet eine deutliche Verbes-
serung gegenuber bisher Ublichen Betonmo-
dellen. Die vorgeschlagenen Entwicklungsglei-
chungen sind absichtlich allgemein formuliert,
damit sie zukUnftig fir die Anpassung vorhan-
dener Betonmaterialmodelle einsetzbar sind,
indem die darin enthaltenen Evolutionsregeln
ersetzt werden.

Faseroptischer Sensor nach dem Bruch des Betons | Fibre optic
sensor after the fracture of the concrete | Photo: Kerstin Speck

constancy or a constant dilatancy during the
plastic deformation development could not be
confirmed. Rather, the plastic deformation de-
velopment depends on the existing confinement
and the degree of loading of the concrete sam-
ple. This is so significant because it concerns the
fundamental variable of the plasticity theory.
All other variables are derived from the simulat-
ed plastic deformation state.

The plastic deformation development was
thereby empirically determined and a new yield
rule was derived. A new hardening rule also
takes into account that ductility depends on
confinement under different three-axial stress
ratios. The resulting plasticity law is able to rep-
resent different triaxial compression tests with
different stress ratios without the need to adapt
the model parameters to the different tests. This
circumstance offers a significant improvement
over previously used concrete models. The
proposed evolution equations are intentionally
formulated in general terms so that they can be
used in the future for adapting existing concrete
material models by replacing the evolution
rules they contain.
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Betondruckgehduse am Haken, bereit zur Prifung | Concrete pressure vessel on hook, ready for testing | Photo: Martin Findeisen

3.000 METER UNTER DEM MEERESSPIEGEL
3,000 METERS BELOW SEA LEVEL

Dass Wasser, insbesondere Salz- oder Meer-
wasser, Korrosionen an Stahlbauteilen her-
vorruft ist allgemein bekannt. Um hier entge-
genzuwirken, wurden korrosionsbestandige
Edelstahle entwickelt. Jedoch kdnnen diese der
Korrosion im Meerwasser nicht auf sehr lange
Zeit widerstehen. Vor allem in der Tiefseefor-
schung stellt dies ein grol3es Problem dar. Um
die Messstellen tUber lange Zeitrdume mit Ener-
gie zu versorgen, sind hoch belastbare und kor-
rosionsbestandige Druckgehause notwendig.

Aus diesem Grund wurde bisher mit Titange-
hausen gearbeitet, da Titan eine sehr hohe me-
chanische Festigkeit und eine sehr gute Kor-
rosionsbestandigkeit aufweist. Wesentliche
Nachteile dieses Materials sind jedoch der sehr
hohe Preis und die schwere Bearbeitbarkeit.
Als eine Alternative zeigt sich hier der UHPC
(ultrahochfester Beton). Hierbei handelt es sich
um einen Beton, der eine Druckfestigkeit von
130 MPa und mehr aufweist. Beton kann im fri-
schen Zustand in eine Vielzahl von Formen ge-
gossen werden und ausgehartet ist er extrem

It is generally known that water, especially salt
or seawater, causes corrosion of steel compo-
nents. Corrosion-resistant stainless steels were
developed to prevent this. However, these steels
cannot withstand corrosion in seawater for very
long. This is a major problem, especially in deep-
sea research. To supply the measuring points
with energy over long periods of time, highly
robust and corrosion-resistant pressure vessels
are necessary.

For this reason, a lot of work has been done
with titanium vessels so far, as titanium has
a very high mechanical strength and a very
good corrosion resistance. However, the main
disadvantages of this material are a very high
production price and difficult workability. Ul-
tra-high performance concrete (UHPC) with a
compressive strength of 130 MPa and more is a
viable alternative. Concrete can be cast in a vari-
ety of shapes when fresh and is extremely strong
when cured. UHPC thus has very good workabil-
ity and strength properties. In addition, there is
the corrosion resistance of concrete. This makes
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widerstandsfahig. Damit weist UHPC sehr gute
Verarbeitungs- und Festigkeitseigenschaften
auf. Hinzu kommt die Korrosionsbestandigkeit
von Beton. Dies macht Beton zu einem idea-
len Material fur derartige Druckgehaduse. Bei
all diesen Vorteilen muss jedoch auch der eine
wesentliche Nachteil von Beton erwahnt wer-
den. Dieser ist: die Zugfestigkeit weist nur ei-
nen Bruchteil der Druckfestigkeit auf. Jedoch
kann dies durch gezielte Planung wieder aus-
geglichen werden. Die im Projekt DeepCsolu-
tion untersuchten Probekdrper wurden so de-
signt, dass Zugspannungen minimiert wurden.

Diese Betrachtungen jedoch alle nur theore-
tisch durchzufthren, reicht nicht aus um die
Funktionsfahigkeit eines solchen Druckgehau-
ses unter Beweis zu stellen. Aus diesem Grund
wurden 2021 am Lehrstuhl far Meerestech-
nik der Universitat Rostock Bauteilversuche
durchgefuhrt. Bei diesen Versuchen wurden
die Betondruckgehause mit einem Prufdruck
von 330 bar, was einer Wassertiefe von
3.300 m entspricht, ausgesetzt. Diese Prifung
haben die Betondruckgehduse aus UHPC be-
standen und kénnen nun auch praktische An-
wendung erfahren. Hierfur wird in Zusammen-
arbeit mit dem Alfred-Wegener-Institut (AWI)
eine Langzeitmission geplant, bei dem ein sol-
ches Betondruckgehause als Batterieschutz-
hulle verwendet werden soll.

Betondruckgehduse im Drucktank der Universitat Rostock | Con-
crete pressure vessel in the pressure tank of the University of Rostock |
Photo: Martin Findeisen

concrete an ideal material for such pressure
housings. The main disadvantage of concrete is
that its tensile strength is only a small fraction
of the compressive strength. However, this can
be compensated for by careful planning. The
test specimens examined in the DeepCsolution
project were designed in such a way that tensile
stresses were minimized and therefore no longer
represent a problem.

However, carrying out all these considerations
only theoretically is not sufficient to prove the
functionality of such a pressure vessel. For this
reason, component tests were carried out in
2021 at the Chair of Ocean Engineering of the
University of Rostock. During these tests, the
concrete pressure vessels were subjected to a
test pressure of 330 bar, which corresponds to
a water depth of 3,300 m. The concrete pressure
vessel made of UHPC has passed this component
test and can now be used. For this purpose, a
long-term mission is being planned in coopera-
tion with the Alfred-Wegener-Institute (AWI), in
which such a concrete pressure vessel is to be
used as a protective battery shell.

» Titel | Title
TP Untersuchung von UHPC und UHPCDruckgehdusen
unter stoBartiger Belastung, Langzeitbelastung und mehr-
axialer Beanspruchung im Verbundvorhaben DeepCso-
lution: Druckgeh&use aus ultrahochfestem Beton fir die
Meerestechnik

SP Investigation of UHPC and UHPC pressure vessels under
impact loads, long-term loads and multi-axial stresses within
the joint research project DeepCsolution: Ultra-high strength
concrete pressure vessels for marine engineering

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) / Maritimes Forschungsprogramm

» Zeitraum | Period
12/2019 - 11/2022

» Teilprojektleiter | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributor
Dr.-Ing. Marcus Hering

» Projektpartner | Project partners
IBB Ingenieurbiro Baustatik Bautechnik, Dresden |
Sudholt-Wasemann GmbH, Herzebrock-Clarholz |
CARBOCON GMBH, Dresden | Alfred-Wegener-Institut
Helmholtz Zentrum flr Polar und Meeresforschung,
Bremerhaven
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Stereoaufnahme eines kleinformatigen Impakttests zur Materialcharakterisierung | Stereo image of a small scale impact test for material
characterisation | Photos: Franz Bracklow

MEMBRANWIRKUNG GEGEN PERFORATION
MEMBRANE EFFECT AGAINST PERFORATION

Als Folge stetig steigender Gefahren von na-
tdrlich bzw. menschlich verursachten Ka-
tastrophenfdllen besteht ein weltweites
Interesse, die Impaktsicherheit von Baukon-
struktionen zu erhdhen. Einen vielverspre-
chenden Ansatz stellt die Verstarkung der be-
treffenden Bauteile unter Verwendung von
mineralisch gebundenen Kompositen dar.
Entsprechende Materialkombinationen wer-
den aktuell im Rahmen des Graduiertenkol-
legs 2250 ,Mineral-bonded composites for en-
hanced structural impact safety” erforscht und
weiterentwickelt. Eine zentrale Rolle nimmtin
diesem Zusammenhang die Wirkungsweise
auf Bauteilebene ein, deren Analyse Gegen-
stand des Teilprojekts A5 ist.

Im Rahmen der ersten Kohorte des GRK 2250
wurden dazu bereits biegebewehrte Stahlbe-
tonplatten durch Auftragen einer Schicht aus
Carbonbeton bzw. aus einer hochfesten Poly-
merfaserbetonmatrix (strain hardening cemen-
titious composite, SHCC) auf der impaktabge-
wandten Bauteilseite verstarkt. Es zeigte sich,
dass durch die ausgepragte Membranwirkung
der zusatzlichen Verstarkungsschichten eine
Erhdéhung des Perforationswiderstands erzielt
werden konnte.

As a consequence of steadily rising fear of
natural and human caused disasters, there
is a worldwide interest to increase the impact
safety of building constructions. A promising
approach is to strengthen the existing struc-
tures by using mineral-bonded composites.
Appropriate  material combinations are
currently investigated and further developed
in the frame of research training group
(GRK) 2250: “Mineral-bonded composites for
enhanced structural impact safety”. In this
context, a central role is on the mechanism
on the structural level, that is investigated in
sub-project A5.

In the framework of first cohort, concrete
plates with bending reinforcement were
strengthened by adding a layer of carbon
textile reinforced concrete respectively a layer
of high-strength polymer fiber concrete matrix
(strain hardening cementitious composite,
SHCC) on the impact rear side. Among others,
due to the pronounced membrane effect of the
additional strengthening layers, the perfora-
tion resistance could be increased.

Following this work, in second cohortthe focus
is currently on the enlargement of the exper-
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An diesen Arbeitsstand ankntpfend wird
aktuell im Rahmen der zweiten Kohorte an
der Erweiterung des Versuchsprogramms
gearbeitet. Neben der systematischen Un-
tersuchung der bereits verwendeten biege-
bewehrten Platten, werden nun zusatzlich
auch Grundplatten mit Bugelbewehrung ge-
testet. Durch die experimentelle Abbildung
unterschiedlicher Schadigungsgrade soll die
bereits vorhandene Schadigungsbeschrei-
bung weiterentwickelt sowie eine quantita-
tive Evaluation der Perforationsgrenzenver-
schiebung vorgenommen werden. Aus den
bisherigen Arbeiten zur Bruchkoérperanaly-
se konnte bereits ein moglicher Zusammen-
hang zwischen dem Schadigungszustand der
Grundplatte und der Leistungsfahigkeit der
im spateren Projektverlauf applizierten Ver-
starkungsschichten abgeleitet werden. Eine
zentrale Rolle nehmen dabei die GroR3e des
Durchstanzwinkels sowie die Auspragung des
unterseitigen Schadigungsbereichs ein.

Bei der Auswertung einer Vielzahl anderer
Impaktversuche auf Bauteilebene konnten in
einer Literaturstudie verschiedene Einfluss-
faktoren auf diese Kennwerte festgestellt
werden. Mit Kollegiaten anderer Fachrich-
tungen finden weiterhin Charakterisierun-
gen der Verstarkungsmaterialien mithilfe von
kleinformatigen Impaktversuchen statt.

Stahlbetonplatte ohne zusétzliche Verstarkungsschicht nach der
Durchfuhrung eines Impaktversuchs | Reinforced concrete plate
without additional strengthening layer after conduction of impact test |
Photo: Franz Bracklow

imental programme. Besides the systematic
investigation of the already used plates with
bending reinforcement, additional plates
with shear reinforcement will be tested. Due
to the experimental realisation of different
damage levels, the already existing damage
description is further developed as well as
a quantitative evaluation of the perforation
limit-shifting should be realised. From the
previous work of the fracture body analysis,
a possible correlation between damage level
of the base plates and the performance of
strengthening layers, applied at a later stage
of the project, could be already derived. For
that, the size of the punching cone angle and
the extent of the damaged area underneath
the plate leads a central role.

During the evaluation of a large number of
other impact experiments on the structural
level, various factors influencing these char-
acteristic values were identified in the frame
of a literature research. With colleagues from
other departments, additional small-scale
impact tests take place for a further charac-
terisation of the strengthening materials.

» Titel | Title
TP AS5/II: Verstarkung von flachigen, bugelbewehrten
Massivbauelementen gegen Impakt auf der impaktabge-
wandten Seite als Teilprojekt im Graduiertenkolleg
GRK 2250: Impaktsicherheit von Baukonstruktionen durch
mineralisch gebundene Komposite

SP A5/Il: Strengthening on the rear side of flat, stirrup
reinforced solid construction elements against impact within
the Research Training Group GRK 2250: Mineral-bonded
composites for enhanced structural impact safety

» Forderer | Funding
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) / GRK 2250

» Zeitraum | Period
05.2020 - 04/2023 (2. Kohorte)

» Teilprojektleiter | Subproject managers
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach
Dr.-Ing. Birgit Beckmann

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. (FH) Franz Bracklow
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Haufwerksporiger Leichtbeton ist vielversprechend als Ddmpfungsmaterial bei Impaktbelastung, hier beim Zugtest im Split-Hopkinson-Bar |
Porous lightweight concrete is promising as a damping material against impact loading, here during the test in the split Hopkinson tensile bar |
Photo: Lena Leicht

GUT GESCHUTZT
WELL PROTECTED

Der Schutz gegen Angreifer, Waffen oder An-
prallereignisse wird sowohl in der Natur als
auch in der Technik oft mit geschichteten Auf-
bauten realisiert. Die obere Lage dient der
Verteilung des Impakts und der Verhinderung
der Durchdringung zu den darunterliegenden
Schichten. Diese Schichtist in der Natur oft mi-
neralisch und lamellar, im Fall von Rustungen
handelt es sich oft um carbonfaserverstarkte
Kunststoffmatrizen. Die dulBere Lage ist meist
durch eine hohe Steifigkeit und eine hohe Fes-
tigkeit gekennzeichnet. Die untere, weichere
Lage ist diejenige, die durch den Aufprall zer-
stort wird und dadurch Energie absorbiert
beziehungsweise, die den Aufprall fur das zu
schitzende Lebewesen oder die zu schitzende
Struktur dampft. Hierflr werden oft Elastome-
re oder schaumartige Strukturen verwendet.

Es kommen aber auch mineralisch gebundene
Komposite infrage, die in diesem Forschungs-
projekt in Betracht gezogen werden sollen. Ins-
besondere wurden unterschiedliche Leichtbe-
tone und ein Beton mit Altgummizuschlagen
im Split-Hopkinson-Bar untersucht.

Ein Split-Hopkinson-Bar ist eine Versuchsein-
richtung bestehend aus mindestens zwei Sta-

Protections against aggressors, weapons or col-
lision in nature but also in technical applications
are often layered. The outer layer distributes the
impact load and prevents penetration to un-
derlying materials. In nature, this layer is often
lamellar and in the field of armors, carbon-fib-
er-reinforced epoxy matrices are widely used.
The high stiffness and strength characterizes this
layer. This layer is backed by a softer layer which
is crushed and thus absorbs impact energy or
it otherwise damps the impact for the being or
structure it surrounds. Elastomers or foam-like
structures are well-suited for this task.

However, the mineral-bonded composites stud-
ied in this research project are good candidates
as well. Different types of lightweight concretes
and a concrete with waste tire rubber aggregates
were studied in a split Hopkinson bar.

A split Hopkinson bar consists of at least two
slender bars which sandwich a specimen. A
tensile or compressive wave is introduced in
the first (incident) bar and protrudes towards
the specimen. The specimen transfers one part
of the wave into the second (transmission) bar
and the other part of the wave is reflected back
into the incident bar by the specimen. Strain
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ben, zwischen denen eine Probe eingebaut
wird. In den ersten Stab wird eine Druck- bzw.
Zugbelastung eingeleitet, die durch die Probe
in den zweiten Stab zum Teil Gbertragen und
zum Teil in den ersten Stab zuruckreflektiert
wird. Dehnungsmessungen auf den Staben er-
lauben die Auswertung der Zustande innerhalb
der Probe.

Das Ziel der Versuche an kleinen, zylindrischen
Proben war es, das Materialverhalten unter un-
terschiedlich schneller Belastung zu untersu-
chen. Die Versuche unterscheiden sich somit
hinsichtlich der Dehnrate, die innerhalb der
Probe wirkt. Besonders das Energieabsorp-
tionsvermogen, womit die aufgenommene
Energie bezogen auf die eingetragene Energie
gemeint ist, ist hier von Bedeutung. AulRerdem
war das Bruchbild der Proben von groliem In-
teresse. Die Versuchsreihe ist fast abgeschlos-
sen und die Auswertung wird darauf hinwei-
sen, welches Material am besten geeignet ist,
um als Schutzschicht auf eine Betonstruktur
aufgebracht und in einem groBeren Mal3stab
gepruft zu werden. Zu diesem Zweck werden
Stahlbetonquader mit den vielversprechend-
sten Materialkombinationen verstarkt und im
Fallturm gepruft.

Quader mit Dampfungsschicht nach einem Impaktversuch im
Fallturm | Cuboid with damping layer after an impact experiment in
the drop tower | Photo: Lena Leicht

measurements on the incident and transmission
bar allow for the evaluation of the specimen’s
response.

The goal of the small-scale specimens was to
compare the material behavior under different
loading rates. The energy absorption capacity,
which describes the absorbed energy compared
to the introduced energy, was of special interest.
Above that, the failure mode of the specimens is
an important criterion. After finishing the series
of tests in the SHB, the most promising mate-
rials were chosen and tested on a larger scale.
The protection layer was applied on a concrete
cuboid specimen that was subjected to hard
impact in the drop tower.

» Titel | Title
TP A6/II: Charakterisierung von mineralisch gebundenen
Kompositen als Dampfungsschichten fur die Impaktver-
starkung flachiger Massivbauelemente als Teilprojekt im
Graduiertenkolleg GRK 2250: Impaktsicherheit von Bau-
konstruktionen durch mineralisch gebundene Komposite

SP A6/II: Characterization of mineral-bonded materials for
damping layers for impact strengthening of flat solid construc-
tion elements within the Research Training Group GRK 2250:
Mineral-bonded composites for enhanced structural impact
safety

» Forderer | Funding
Deutsche Forschungsgesellschaft (DFG) / GRK 2250

» Zeitraum | Period
05.2020 - 04/2023 (2. Kohorte)

» Teilprojektleiter | Subproject managers
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach
Dr.-Ing. Silke Scheerer

» Bearbeiterin | Contributor
Dipl.-Ing. Lena Leicht
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Beam-End-Probekdrper im Split-Hopkinson-Bar | Beam-end specimen in the split Hopkinson bar | Photo: Lena Leicht

EINE GUTE KOMBINATION
A GOOD MATCH

Verbundversuche zwischen Bewehrungsstahl
und Beton werden seit langem an den unter-
schiedlichsten Probekorpern durchgefuhrt.
Ziel der letzten Phase des Projekts ist es, Pro-
ben dynamisch zu untersuchen und die dy-
namischen Besonderheiten des Verbunds
zwischen Bewehrungsstahl und Beton heraus-
zuarbeiten.

Zum einen wurden Pull-out-, Double-pull-out-,
Beam-End- und Spallationsprobekérper herge-
stellt und im Split-Hopkinson-Bar gepruft. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug 1 m/s bis
7 m/s und die Impaktorldange wurde variiert.
Ein Ziel der Versuche war, eine Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung zu ermitteln. Das ist
eine charakteristische Kurve, die die Auszugs-
kraft des Stahls aus dem Beton mit der Ver-
schiebung, die gleichzeitig stattfindet, in Be-
ziehung setzt. Da es in den unterschiedlichen
Versuchsarten zu unterschiedlichen Versa-
gensmechanismen kommt, sind sie nicht direkt
miteinander vergleichbar. Bei den Pull-out- und
Double-pull-out-Probekdrpern kam es zudem
zu einer starken Spaltrissbildung. Es konnte ge-

A wide variety of specimen types exists for
testing the bond between reinforcement bars
and concrete. The aim of the final phase of this
project is to investigate a large number of speci-
mens under high loading rate conditions and to
identify the dynamic characteristics of the bond
between reinforcing steel and concrete.

For this purpose, on the one hand, pull-out,
double-pull-out, beam-end and spallation
specimens were produced and tested. One
goal of the tests is aimed at obtaining a bond
stress-slip relationship. This is a characteristic
curve relating the pull-out force of the rebar to
simultaneously occurring displacement (slip).
The tests were performed with a loading velocity
between 1 m/s and 7 m/s and with different im-
pactor lenghts in the split Hopkinson bar testing
facility. Since different failure mechanisms
occur in different types of specimens, they are
not directly comparable. On the pull-out and
double-pull-out test specimens, splitting crack
formation was observed. It was shown that
the bond-free length, which was present in the
beam-end specimens, can effectively prevent
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zeigt werden, dass die verbundfreie Vorlange,
wie sie beispielsweise bei den Beam-End-Pro-
bekdrpern vorhanden war, das spaltrissindu-
zierte Versagen effektiv verhindern kann. Zum
anderen wurden Zugstabe und Haftzugversu-
che mit quer eingebautem Bewehrungsstahl
konzipiert und hergestellt. Mithilfe der Haft-
zugversuche mit Querstahl wurde der trans-
versale Haftverbund untersucht. Die Zugstabe
dienten der Untersuchung des Rissbildes und
der Frage, wie viel Energie in den einzelnen Ris-
sen Uber die vorhandene Verbundlange absor-
biert werden kann.

Im numerischen Teil des Projektes wurden im
Programm LS-Dyna Modelle der Probekorper
erstellt, um Phanomene zu beschreiben, die
experimentell nicht messbar sind. Insbesonde-
re der Beam-End-Test wurde detailliert nach-
gerechnet und es zeigte sich eine gute Uberein-
stimmung mit experimentellen Ergebnissen.
Die Rippen des Bewehrungsstahls wurden ex-
plizit mit Hexaederelementen modelliert. Die
Kraftubertragung wurde durch Verzahnung
der Stahlrippen und der Betonzahne gewahr-
leistet, die durch einen Reibkontakt mitein-
ander verbunden sind. Die resultierende Ver-
bundspannungs-Schlupf-Beziehung ist somit
nur von Betonmaterialmodel abhangig.

Gefordert durch: Bundesministerium far Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestages unter dem
Forderkennzeichen 1501566.

Numerisches Modell des Beam-End-Probekorpers | Numerical
model of the beam-end specimen | Graphic: Petr Mdca

the splitting-crack-induced failure. On the other
hand, specimens with transversely embedded
reinforcing steel as well as tension bars were
manufactured and analysed. Tensile tests with
transverse steel were used to investigate the
adhesive bond in the transverse direction. The
tensile bars were used to investigate the crack
pattern and the amount of energy that can be
absorbed in the individual cracks over the exist-
ing bond length.

In the numerical part of the project, models of
the above-mentioned specimens were created
in LS-Dyna to describe phenomena that cannot
be measured experimentally. In particular, the
beam-end test was recalculated in detail and
showed good agreement with experimental
results. The ribs were explicitly modelled with
hexahedral elements. The force transfer was
realized by interlocking the concrete keys and
ribs by defining a frictional contact between
the rebar and the concrete. The resulting bond
stress-slip relationship is thus only dependent
on the concrete material model.

Supported by: Federal Ministry for the Environ-
ment, Nature Conservation, Nuclear Safety and
Consumer Protection based on a decision of the
German Bundestag, project no. 15071566.

» Titel | Title
Verbund zwischen Beton und Bewehrungsstahl bei hohen
Belastungsgeschwindigkeiten

Bond between concrete and steel under high loading rates

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV)

» Zeitraum | Period
10/2014 - 12/2017 (Phase 1)
05/2018 - 04/2022 (Phase 2)

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
M.Eng. Petr Mdca Ph.D
Dipl.-Ing. Lena Leicht
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Dehnkdrper mit Rissbildung | Tension tie specimens with cracks | Photo: Marc Koschemann

LANGSAM ABER STETIG

SLOW BUT STEADY

Zur wirtschaftlichen Nutzung von Stahlbeton-
bauteilen bedarf es Risse im Beton. Erst da-
durch beteiligt sich die Bewehrung uber die
Verbundwirkung effektiv am Lastabtrag. Aller-
dings stellen Risse auch Schwachstellen von
Stahlbetonbauten dar und kénnen ursachlich
fir Undichtigkeiten und Bewehrungskorrosion
sein und somit zur Zustandsverschlechterung
fihren. Immer haufiger werden Bauwerke, wie
Zwischenlager der Kerntechnik, langer genutzt
als urspringlich geplant. Entsprechend lange
Belastungsdauern bewirken die Zunahme der
Rissbreiten, was vor allem auf Kriecheffekte in
den Verbundbereichen zurtckzufihren ist. Bis-
herige Erkenntnisse zu diesem Verhalten beru-
hen auf Messdaten, welche in Versuchen au-
Berhalb des Verbundbereichs erfasst wurden.

Gegenwartige Untersuchungen befassen sich
mit dem Verbundverhalten und der Verbund-
spannungsverteilung von Bewehrungsstahl in
normalfesten Beton unter Langzeitbelastung.
Daflir werden drei Betone mit Festigkeiten zwi-
schen 30 MPa und 70 MPa sowie Ausziehpro-
ben und Balkenendkdrper verwendet. Weiterer
Untersuchungsparameter ist die Verbundlange,
welche in den Versuchen zwischen 16 mm und
160 mm variiert wird. Neben Wegaufnehmern
wird das Verbundverhalten durch haarfeine,

For the economic use of reinforced concrete
components, cracks in the concrete are nee-
ded. Only then does the reinforcement effec-
tively participate in the load transfer through
the bonding effect. However, cracks are also
weak points of reinforced concrete elements
and can be the cause of leaks and reinforce-
ment corrosion and thus lead to deterioration.
More and more often, buildings such as inte-
rim nuclear storage facilities are being used for
longer than originally planned. Respectively
long loading durations cause the crack widths
to increase, which is mainly due to creep ef-
fects in the bond zones. Previous findings are
based on data determined experimentally out-
side of the bond zone.

In this project, the bond behaviour and the
bond stress distribution of reinforcing steel in
normal-strength concretes under long-term
loading are investigated. For this purpose,
pull-out and beam-end specimens are used
made of concretes with strengths between
30 MPa and 70 MPa. Another test parameter
is the bond length, which is varied between
16 mm and 160 mm in the tests. In addition to
classic displacement transducers, the bond be-
haviour is detected also by hair-thin fibre-optic
sensors. Applied to the pull-out bar, it records
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faseroptische Sensoren messtechnisch erfasst.
Appliziert auf den Ausziehstab, werden damit
ortliche und zeitliche Veranderungen der Deh-
nungsverteilung innerhalb der Verbundzone
wahrend der Versuche aufgezeichnet. Bei sta-
tischen Versuchen wurde so die Beteilung der
einzelnen Rippen fir verschiedene Belastungs-
zustande sowie die lokale Schadigung des Be-
tons ermittelt.

Fur die Kriechversuche wurden weitere Proben
einer Dauerlast von 66 % der statischen Ver-
bundfestigkeit ausgesetzt. Nach einer Dauer
von 1.000 h wurde gegenliber dem Belastungs-
beginn ein Schlupfzuwachs von Faktor 2,5 bis
3,5 festgestellt. Dabei wurden mit Ausziehkor-
pern etwa doppelt so grolRe Schlupfwerte er-
fasst als bei gleich belasteten Balkenendver-
suchen. Erganzend zu den Verbundversuchen
wird mittels Dehnkorpern von 960 mm Lange
das Risswachstum unter Langzeitbelastung un-
tersucht. Abhangig von der Betondeckung stell-
ten sich 5 bzw. 8 Risse mit einer durchschnitt-
lichen Rissbreite von 0,20 mm ein, welche sich
mit zunehmender Belastungsdauer um etwa
25 % vergroBerten.

Gefordert durch: Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages unter dem Forder-
kennzeichen 1501601.

Ausziehkorper unter Dauerbelastung | Pull-out specimens under
sustained loading | Photo: Marc Koschemann

local and time-related changes in the strain
distribution within the bond zone during the
tests. Thus, the participation of the individu-
al ribs for different load levels as well as the
local damage to the concrete is determined in
static tests.

For the creep tests, further samples were sub-
jected to a sustained load of 66% of the static
bond strength. After a duration of 1,000 h, a
slip increase by a factor of 2.5 to 3.5 was obser-
ved compared to the start of loading. The slip
values recorded with pull-out specimens were
about twice as large as those recorded with
beam end tests subjected to the same load. In
addition to the bond tests, crack growth under
long-term loading is investigated using tensi-
on tie specimens of 960 mm length. Depending
on the concrete cover, 5 or 8 cracks appeared
with an average crack width of 0.20 mm, which
increased by about 25% with increasing load
duration.

Supported by: Federal Ministry for the Envi-
ronment, Nature Conservation, Nuclear Safe-
ty and Consumer Protection based on a de-
cision by the German Bundestag, project no.
1501601.

> Titel | Title
Untersuchung der Rissbreitenentwicklung von Stahlbeton
unter Langzeitbelastung anhand lokaler Verbundbe-
ziehungen - KEK

Investigations of the crack width development of reinforced
concrete under long-term loading based on local bond relati-
onships - KEK

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV)

» Zeitraum | Period
03/2020 - 02/2023

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Marc Koschemann
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Balkenendversuch mit Spaltriss | Beam-end test with splitting crack | Photo: Marc Koschemann

VERBUNDERMUDUNG VON STAHLBETON
BOND FATIGUE OF STEEL REINFORCED CONCRETE

DurchdenAusbauder Windenergiein Deutsch-
land istin den letzten Jahrzehnten der Bau von
zyklisch beanspruchten Windkrafttirmen ste-
tig vorangetrieben worden. Fir solche Trag-
strukturen ist die zutreffende Bestimmung
des Ermudungswiderstandes entscheidend
far die Standsicherheit aber auch fur einen
wirtschaftlichen  Materialeinsatz.  Diesem
Themengebiet widmete sich das Verbundfor-
schungsvorhabens WinConFat. Erganzend zu
Untersuchungen von Beton und Bewehrungs-
stahl durch Projektpartner, beschaftigte sich
das Institut fir Massivbau mit dem Verbund-
verhalten beider Baustoffe im hochzyklischen
Ermadungsbereich (N > 2 - 10°).

Experimentell wurden 67 quasi-statische und
56 zyklische Auszieh- und Balkenendversuche
durchgefthrt. Gegenstand der Untersuchun-
gen waren ein Normalbeton und zwei hoch-
feste Betone sowie Bewehrungsstabe mit
16 mm Durchmesser. Trotz einer Verbundlan-
ge von nur 32 mm, mussten bei der statischen
Prafung zu 100 kN aufgebracht werden, um
ein Verbundversagen zu erreichen. Die Ergeb-
nisse der statischen Referenzversuche erga-
ben einen linearen Zusammenhang zwischen

Due to the expansion of wind energy in Ger-
many, the construction of wind turbine towers
subjected to cyclic loads has been steadily
advanced in recent decades. For such support
structures, the correct determination of the
fatigue resistance is decisive for the stability but
also for the economic use of materials. The joint
research project WinConFat was dedicated to
this topic. In addition to investigations of con-
crete and reinforcing steel by project partners
such as Leibniz Universitdt Hannover, RWTH
Aachen University and other universities, the
Institute of Concrete Structures dealt with the
bond behaviour of both building materials in
the high-cycle fatigue range (N > 2 - 10).

Within the experimental test programme, 67
quasi-static and 56 cyclic pull-out and beam-
end tests were carried out. The subjects of
the tests were normal concrete and two high-
strength concretes as well as reinforcing bars
with a diameter of 16 mm. Although the bond
length was only twice the bar diameter ds,
tensile forces of up to 100 kN had to be applied
in the static test to achieve bond failure. The
results of the static reference tests showed
a linear relationship between bond strength
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Verbundfestigkeit und Betondruckfestigkeit.
Dabei wurden fir Ausziehkdrper etwa 15 %
groBere Ausziehkrafte erreicht, als fur Balke-
nendkérper, welche aufgrund geringerer Be-
tondeckung eine deutliche Rissbildung auf-
wiesen.

Die Verbundermudungsversuche wurden
mit einer gleichmaligen sinusféormigen Zug-
schwellbelastung und einem Unterlastniveau
von 40 % und wechselnden Oberlastniveaus
zwischen 75 % und 80 % der jeweiligen Refe-
renzfestigkeit beaufschlagt. Fir eine Regel-
pruffrequenz von 5 Hz streuevn die erreichten
Lastwechselzahlen aller Versuche im Bereich
zwischen 103 und 107, wodurch sich eine sehr
flach verlaufende Wohlerlinie ergibt. Mit Erho-
hung der Belastungsfrequenz auf 10 Hz bzw.
20 Hz ergaben die Versuche etwas grolRere
Lastwechselzahlen. Als Durchlaufer gewerte-
te Proben wurden nach der Zugschwellbean-
spruchung einer Restfestigkeitsprufung un-
terzogen, wobei gegeniber dem statischen
Bezugswert leicht erhéhte Verbundfestigkei-
ten festgestellt wurden.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Untersu-
chungen ist festzustellen, dass ein Ermu-
dungsversagen des Verbundes fur hochfeste
Betone (f_ =90 N/mm?2) unter baupraktischer
Sicht quasi ausgeschlossen werden kann.

Rissbildung in der Verbundzone | Crack pattern around the bond
zone | Photo: Marc Koschemann

and concrete compressive strength. The pull-
out forces for pull-out specimens were about
15 % higher than for beam-end specimens
which showed significant cracking due to the
lower concrete cover.

The bond fatigue tests were subjected to a uni-
form sinusoidal tensile loading and a lower level
of 40 % and alternating upper levels between
75 % and 80 % of the respective reference
strength. For a loading frequency of 5 Hz, the
achieved load cycles of all tests scatter in the
range between 10° and 107, resulting in a very
flat Wéhler line. Increasing the load frequency
to 10 Hz or 20 Hz resulted in slightly higher num-
bers of load cycles. Specimens subjected to 10
million load cycles without failure were tested
to the residual load capacity, whereby slightly
increased bond strengths were found compared
to the static reference value.

As a result of the investigations carried out,
it can be stated that a fatigue failure of the
bond can be quasi excluded for high-strength
concretes (f = 90 MPa) from a practical con-
struction point of view.

» Titel | Title
TP Verbund unter Zugschwellbeanspruchung im Verbund-
vorhaben WinConFat: Materialermidung von On- und
Offshore Windenergieanlagen aus Stahlbeton und Spann-
beton unter hochzyklischer Beanspruchung

SP Bond under tensile cyclic loading within the joint research
project WinConFat: Material fatigue of on- and offshore wind
powered plants out of reinforced concrete and prestressed
concrete under high cyclic loading

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)

» Zeitraum | Period
11/2016 - 02/2021

» Verbundvorhabenleiter | Joint project leader
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Teilprojektleiter | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Marc Koschemann

» Projektpartner | Project partners
6 Forschungseinrichtungen und 3 assoziierte Partner
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Betonbalken mit Ermudungsschadigung im Resonanzprifstand und numerisches Modell | Concrete beam with fatigue damage in the resonance-
based testing facility and damage visualisation from the numerical model | Photo and graphic: Dennis Birkner

POSITIVE EFFEKTE DURCH ERMUDUNG?
POSITIVE EFFECTS FROM FATIGUE?

Bei Bauwerken wie Windenergieanlagen und
Eisenbahnbricken kommt es wahrend der
Nutzungsdauer zu zyklischen Beanspruchun-
gen im Querschnitt, die zu einer sukzessiven
Materialermtdung fuhren. Hierbei verrin-
gert sich vor allem in den Randbereichen die
Materialsteifigkeit, wodurch eine Umlagerung
der Beanspruchung ins Innere der Bauteil-
querschnitte geschieht. Dieser Effekt wird in
diesem Projekt mit Hilfe von Finite-Elemente-
Simulationen und experimentellen Versuchen
untersucht.

Fur die Finite-Elemente-Simulationen wird ein
additives Dehnungsmodell fir ermidungsbe-
anspruchten Beton weiterentwickelt. Die Be-
tondehnungen bestehen dabei aus vier An-
teilen: einem elastischen Dehnungsanteil als
reversible Verformung infolge der duBeren
Lasten, einem viskosen Dehnungsanteil aus
zeitabhangigen Materialeffekten, einem plasti-
schen Dehnungsanteil, der irreversible Verfor-
mungen infolge Materialzerrattung beschreibt,
und einem Temperaturdehnungsanteil fir die
Verformung infolge Erwdrmung. Zusatzlich
wurde eine Kopplung des Elastizitatsmoduls
der einzelnen Elemente an deren Schadigungs-

In structures such as wind turbines and
railroad bridges, cyclic stresses occur in the
cross-section during the service life, leading
to successive material fatigue. As a result, the
material stiffness decreases, especially in the
edge zones, which leads to a redistribution of
the stress to the inner part of the cross-section.
This effect is investigated in this project utilizing
finite element simulations and experimental
tests.

For the finite element simulations, an additive
strain model for fatigue loaded concrete is
being developed further. The concrete strains
consist of four components: an elastic strain
component as a reversible deformation due to
the external loads, a viscous strain component
from time-dependent material effects, a plastic
strain component that describes irreversible
deformations due to material degradation,
and a temperature strain component for the
deformation due to heating. In addition, a cou-
pling of the elastic modulus of the individual
elements to their damage state was implement-
ed. The material model was implemented in
ANSYS Mechanical in an iterative calculation
sequence. In the calculation, the individual
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zustand implementiert. Das Materialmodell
wurde in ANSYS Mechanical in einem iterati-
ven Berechnungsablauf umgesetzt. Bei der
Berechnung werden die einzelnen Lastwech-
sel der ErmUdungsbeanspruchung in Lastkol-
lektiven mit gleichen Lastniveaus zusammen-
gefasst und quasi-statisch auf das System
aufgebracht. Anschlielend werden element-
weise die einzelnen Dehnungsanteile und die
aktualisierten Steifigkeiten berechnet und das
folgende Lastkollektiv appliziert. Die Modell-
parameter werden mit Hilfe von experimen-
tellen Untersuchungen an kleinformatigen
zylindrischen und groRRformatigen Balkenpro-
bekdrpern kalibriert. Da die Spannungsumla-
gerungen bei den Betonbalken zu ertragbaren
Lastwechselzahlen von Uber 107 Lastwechseln
fihren konnen, werden die Balkenversuche
in einem Resonanzprufstand durchgefuhrt.
So kdénnen die erforderlichen grof3en Bean-
spruchungen mit einer vergleichsweise gerin-
gen Erregerkraft erzeugt und der Very-High-
Cycle-Fatigue Bereich bei einer Erregerfre-
qguenz von etwa 18 Hz in unter einer Woche
erreicht werden.

Die Erkenntnisse des Forschungsvorhabens
ermoglichen den Schritt in Richtung einer re-
alitdtsnaheren Bemessung und damit zu
schlankeren, wirtschaftlicheren und kosten-
gunstigeren Ausfihrungen ermidungsbean-
spruchter Betonbauwerke.

Detailaufnahme eines Ermudungsschadens | Detailed view of a
fatigue damage | Photo: Olaf Menze

load cycles of the fatigue loading are combined
in load collectives with equal load levels and
applied quasi-statically to the system. Then, the
individual strain components and the updated
stiffnesses are calculated for each element
and the following load collective is applied.
The model parameters are calibrated through
experimental investigations on small-scale
cylindrical and large-scale beam specimens.
Since the stress redistributions in the concrete
beams can lead to an increase in the bearable
load cycles to more than 107, the beam tests
are carried out in a resonance-based testing
facility. In this way, the required large stresses
can be generated with a comparatively low
excitation force and the very-high-cycle-fatigue
range can be achieved in less than a week with
an excitation frequency of around 18 Hz.

The results of the research project make it
possible to take a step towards a more real-
istic design and thus towards leaner, more
economical and more cost-effective designs of
fatigue-loaded concrete structures.

» Titel | Title
Numerische und experimentelle Untersuchungen zu den
Spannungsumlagerungen von ermidungsbeanspruchten
Betonbauteilen im Very-High-Cycle-Fatigue-Bereich

Numerical and experimental investigations on stress
redistribution in concrete structures subjected to fatigue
loading in the very high cycle fatigue range

» Forderer | Funding
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

» Zeitraum | Period
09/2019 - 12/2022

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiter | Contributor
Dennis Birkner, M. Sc.
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Aufbau des Demonstrators | als numerisches Modell (links) und als CAD-Modell (rechts) | Setup of demonstrator | as a numerical model (left) and

as a CAD model (right) | Graphic: Clara Schramm

RESONANZ CLEVER GENUTZT
RESONANCE CLEVERLY USED

Experimentelle Untersuchungen groRBer Bau-
teile, wie sie bei Windenergieanlagen einge-
setzt werden, sind in ihrer Umsetzung mit viel
Aufwand verbunden. Insbesondere die Unter-
suchung des Ermudungsverhaltens, welches
infolge hoher zyklischer Beanspruchungen
durch Wind- und Wellenbelastung von groRer
Bedeutung ist, kann mit herkdmmlichen ser-
vohydraulischen Aktuatoren sehr ineffizient
werden. Die Idee: resonanzbasiertes Prufen.
Hierfur wurde am Institut fir Massivbau der
Leibniz Universitdat Hannover bereits ein Re-
sonanzversuchsstand entwickelt bei dem syn-
chronisierte Unwuchtantriebe mit minimalem
Energieaufwand und gleichzeitig hoher Erre-
gerfrequenz zyklische Ermudungsbeanspru-
chungen erzeugen.

Im Rahmen dieses Projektes heil3t es, die Re-
sonanzprufmethodik weiter zu erforschen und
far unterschiedliche Anwendungen praktikabel
zu gestalten. Ziel ist es, experimentelle Unter-
suchungen grolRer Bauteile bei hohen Frequen-
zen (20-50 Hz) und hohen Lastwechselzahlen
(N > 107) energie- und zeitsparend und somit
kostengunstig zu ermdglichen. Hierflr werden

Experimental testing of big structural ele-
ments, such as those used in wind energy
turbines, is extremely time-consuming and
expensive. In particular, the study of fatigue
behaviour, which is of great importance as a
result of high cyclic stresses due to wind and
shaft loading, can become very inefficient
with conventional servo-hydraulic actuators.
The idea: resonance-based testing. Therefore,
the Institute of Concrete Construction of the
University of Hannover has already developed
a resonance-based testing rig. To imply the ex-
citation to the system simple imbalanced rotors
were used to generate cyclic fatigue loads with
minimal energy input and simultaneously high
excitation frequency.

Within this project, the mission is to continue
the research on the resonant testing method
and to make it more practicable for different
types of applications. Upon completion it
will be possible to do experimental testing of
large structural elements at high frequencies
(20-50 Hz) and with a very large number of cy-
cles (N> 107) in an energy and time-saving way.
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zwei Demonstratoren entwickelt: Demonstra-
tor | fir axial auf Zug oder Druck beanspruch-
te Proben und Demonstrator Il fir biegebean-
spruchte Tragstrukturelemente.

Mithilfe von zwei gegenlaufige Unwuchtmoto-
renwird eine vertikale Schwingung erzeugt. Da-
beiliegt die Erregerfrequenz der Motoren nahe
der ersten Biegeeigenfrequenz des gesamten
Versuchsstandes, sodass es zu einer Vergro-
Berung der Krafte infolge des Resonanzverhal-
tens kommt. Somit kénnen mit vergleichswei-
se geringer Erregerkraft groRe Krafte erzielt
werden. Der Demonstrator | funktioniert als
Kragarmsystem mit einer gelenkigen Lage-
rung. Mithilfe von Zugfedern wird eine Mittel-
last aufgebracht um die das System schwingt.
Die Probekdrper werden entweder unterhalb
(Druckprobe) oder oberhalb (Zugprobe) des
Kragarms platziert. Nach numerischer Be-
trachtung und Analyse des Versuchsaufbaus,
folgt nun die Umsetzung in der Versuchshal-
le. Das Anspruchsvolle in der Konzipierung des
Demonstrators Il liegt in seiner Lagerung - ei-
ner Schwingungsknotenlagerung. Hierbei gilt
es die Schwingungsknoten des Probekérpers
(einem Stahlrohr) zu identifizieren, wodurch
eine problematische Schwingungsutbertragung
auf die Umgebung minimiert wird.

Zwei Unwuchtmotoren zur vertikalen Lasterzeugung am Demons-
trator Il | Two imbalanced rotors to generate vertical forces to Demons-
trator Il'| Photo: Clara Schramm

To achieve the project goals, two demonstrators
will be developed. Demonstrator I, for testing
specimens under axial tensile or compressive
loading and Demonstrator I for testing struc-
tural elements subjected to bending. By using
two imbalanced rotors, which rotate in opposite
directions a vertical oscillation will be generated.
The excitation frequency of the rotors is close
to the first natural bending frequency of the
system. Due to the resonance effect, a relatively
small excitation force will result in strong reac-
tion forces. The Demonstrator | functions as a
cantilever system with an articulated bearing.
Vertically prestressed tension springs are used to
apply a specific stress to the specimen around
which the system oscillates. The specimens are
placed either below (compression test) or above
(tension test) the cantilever beam. After numeri-
cal considerations and the analysis of the testing
rig, the realisation in the laboratory will follow.
The most challenging aspect of the design of the
Demonstrator Il is to find its nodes of deflection.
The aim here is to identify the vibration nodes
of the specimen (a steel tube) so that a critical
vibration transmission to the environment can
be reduced to a minimum.

» Titel | Title
TP ABT.Reso.TUD: Entwicklung und Optimierung resonanz-
basierter Prifmethoden fir axial- und biegebeanspruchte
Tragstrukturelemente im Verbundvorhaben ResoWind:
Resonanzbasierte Prifmethoden fur kosten- und zeitopti-
mierte Lebensdaueruntersuchungen an Tragstrukturele-
menten von Windenergieanlagen

SP ABT.Reso.TUD: Development and optimization of reso-
nance-based test methods for structural elements under axial
and bending loads within the joint research project ResoWind:
Resonance-based testing methods for cost- and time-optimized
lifetime studies on support structure elements of wind turbines

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)

» Zeitraum | Period
12/2019 - 11/2022

» Teilprojektleiter | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiterin | Contributor
Dipl.-Ing. Clara Schramm

» Projektpartner | Project partners
Fraunhofer-Institut fur Windenergiesysteme (IWES),
Bremerhaven | Testzentrum Tragstrukturen Hannover
(TTH) Leibniz Universitat Hannover | Bauunternehmung
Gebr. Echterhoff GmbH & CO. KG, Westerkappeln |
Vallourec Deutschland GmbH, Dusseldorf
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Versiegelter HPG-Zylinder wahrend der Erwdarmung fur statischen Druckversuch | Sealed HPC cylinder during heating for static compression test |
Photo: Martin Markert (University Stuttgart)

TEMPERATUR VERANDERT BEANSPRUCHUNG
TEMPERATURE CHANGES LOAD

Mit steigender Betondruckfestigkeit konnen
immer schlankere Bauwerke, zum Beispiel
weitspannende Bricken, realisiert werden.
Diese erfahren neben hohen statischen Kraf-
ten schwingungsbedingt auch eine hohe An-
zahl an Lastwechseln. Neben der Druckfestig-
keit wird also auch das Ermuddungsverhalten
relevant. Ist im herkdmmlichen Stahlbeton-
bau vorwiegend der Bewehrungsstahl rele-
vant fur die Ermidungsbemessung, andert
sich dies bei steigender Betondruckfestigkeit.
Ultrahochfeste Betone (UHPC) nédhern sich den
Stahlfestigkeiten an, wodurch sich auch das
Querschnittsflachenverhaltnis der beiden Ver-
bundwerkstoffe verschiebt und die Betoner-
mudung maligebender wird.

Aktuell befassen sich Froschende im Schwer-
punktprogramm 2020 damit, das Ermudungs-
verhalten hochfester Betone zu ergrinden. Bei
der Durchfuhrung von Druckschwellversuchen
zur Charakterisierung von Ermudungsfestig-
keiten von Beton traten bei héheren Belas-
tungsfrequenzen Erwarmungen im Beton auf.
Im vorliegenden Projekt wird diese Erwarmung
systematisch untersucht, um maRgebende
Einflussgrofen zu definieren und eine Bertck-

With increasing concrete compressive strength,
slimmer structures such as long-span bridges
are being realised. In addition to high static
forces, these structures also experience a high
number of load changes due to vibration.
Besides the compressive strength, the fatigue
behaviour also becomes more relevant. In
conventional reinforced concrete, the steel
properties are usually decisive for the fatigue
design. This is due to the significantly higher
material strength of steel and lower cross-sec-
tional areas that result in higher stresses.
Ultra-high performance concretes (UHPC),
however, approach the strength of steel, which
also shifts the cross-sectional area ratio of the
two composite materials and makes concrete
fatigue more decisive.

These aspects are currently being addressed by
the Priority Programme SPP 2020 to investigate
the fatigue behaviour of (ultra-)high strength
concretes. When carrying out pressure swell
tests, which are used to characterise the fa-
tigue strength of concrete, the concrete heats
up at higher loading frequencies. In the project
presented here, this heating is systematically
investigated to define decisive influencing
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sichtigung der Temperatur bei der Auswertung
vornehmen zu kdnnen.

Die Experimente zeigten, dass die Erwarmung
vor allem vom Spannungsspiel abhangt. Anders
als die Ermudungsfestigkeit, die starker von der
Oberspannung gepragt wird, ist hier der Ein-
fluss der Oberspannung gleich dem der Unter-
spannung. Sich stark erwarmende Proben ver-
sagen aullerdem friher, als die Berechnung
nach fib Model Code 2010 ergibt. Untersuchun-
gen zur einaxialen statischen Druckfestigkeit
von UHPC im Bereich der gemessenen Tempe-
ratur bis 90 °C zeigten eine Reduzierung dieses
Materialkennwertes um bis zu 15 %. Eine solche
Reduzierung findet wahrend der Druckschwell-
versuche mit steigender Temperatur kontinuier-
lich statt. Bei konstantem absolutem Kraftspiel
verandert sich somit die bezogene Beanspru-
chung, was ein frihzeitiges Versagen bedingt.

Im Projekt wurde ein Ansatz erarbeitet, mit
dem rechnerisch in Abhangigkeit der maxima-
len Temperatur sowie des Spannungsspiels die
Festigkeitsreduzierung berucksichtigt werden
kann. Druckschwellversuche kénnen so auch
zukunftig ohne Mehraufwand mit Frequenzen
bis 20 Hz durchgefihrt werden, eine eventuel-
le Verfalschung der Ergebnisse infolge der Er-
warmung wird nachtraglich berucksichtigt.

Aufnahme der Temperaturentwicklung an der Probekdrperober-
flache wahrend eines Druckschwellversuchs mittels Warmebild-
kamera | Recording of the temperature development on the specimen
surface during a pressure swell test using a thermal camera | Graphic:
Melchior Deutscher

variables and to be able to take the increased
temperature influence into account in the eval-
uation of test results.

The experimental investigations showed that
the heating up is mainly dependent on the
stress play. Unlike the fatigue strength, which is
more dependent on the maximum stress level,
here this influence is equal to the influence of
the minimum stress level. Test specimens that
heat up strongly also fail earlier than would
be expected according to fib Model Code 2010
approaches. Investigations on the static com-
pressive strength of UHPC in the range of the
measured temperature up to 90 °C showed a
reduction of up to 15% of the uniaxial com-
pressive strength. This reduction takes place
continuously during the pressure swell tests
with increasing temperature. With constant
absolute force play, the related stress thus
changes, which causes premature failure.

Within this project, an approach was developed
with which the strength reduction is taken into
account mathematically as a function of the
maximum temperature and the stress play. The
pressure swell tests can thus be carried out up
to 20 Hz without additional effort and the heat-
ing up can be taken into account subsequently.

> Titel | Title
Einfluss lastinduzierter Temperaturfelder auf das
Ermidungsverhalten von UHPC bei Druckschwell-
belastung

Influence of load-induced temperature fields on the fatigue
behaviour of UHPC subjected to high frequency compression
loading

» Forderer | Funding
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) / SPP 2020

» Zeitraum | Period
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» Projektleiterin | Project manager
Dr.-Ing. Silke Scheerer

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Melchior Deutscher

» Projektpartner | Project partner
Institut fir Massivbau, TU Darmstadt
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Carolabrucke in Dresden unter zyklischer Belastung | Carola Bridge in Dresden under cyclic loading | Photo: Raul Enrique Beltrdn Gutiérrez

BETONERMUDUNG SCHNELL ODER LANGSAM?
FAST OR SLOW TO CONCRETE FATIGUE?

Betonbricken werden wahrend ihrer Le-
bensdauer von einer groBen Anzahl an Last-
wechseln durch Autos, LKW oder Zige bean-
sprucht. Das hat zur Folge, dass der Beton an
den hochbeanspruchten Stellen ermudet. In
den letzten Jahren wurden Wissenslicken so-
wie Diskrepanzen zwischen dem im Labor be-
obachteten Ermudungsverhalten und dem
tatsachlichen Ermadungsverhalten von Beton-
strukturen entdeckt. So haben beispielsweise
die ErmUdungsfestigkeiten, die auf der Grund-
lage von Laborversuchen ermittelt wurden, ei-
nen niedrigeren Wert als die in den Bauwerken
geschatzten tatsachlichen Ermudungsfestig-
keiten. Die hohe Belastungsfrequenz und die
daraus resultierende innere Temperaturer-
héhung wahrend der Untersuchungen im La-
bor verursachen anscheinend eine zusatzliche
Schadigung in den Betonproben.

Gegenwartig werden Betonproben unter La-
borbedingungen in Versuchen mit der héchst-
maoglichen Belastungsgeschwindigkeit bis zur
ErmUdung geprift. Dies erfolgt, um Kosten und
Prlfzeiten zu minimieren. Um beispielsweise
die Anzahl der zyklischen Belastungen bei ei-
nem Probekorper zu simulieren, denen eine
Bricke Uber 10 Jahre ausgesetzt ist, wirde man

Concrete bridges are subjected to a large number
of loading cycles caused by cars, trucks or trains
during their service life. As a result, the concrete
fatigues at the areas subjected to high stresses. In
recent years, knowledge gaps, as well as discrep-
ancies between the fatigue behaviour observed in
the laboratory and the actual fatigue behaviour
of concrete structures, have been discovered.
For example, fatigue strengths calculated based
on laboratory tests have a lower value than the
actual fatigue strengths estimated in the real
structures. The high cyclic loading frequency and
the resulting internal temperature increase during
the laboratory tests apparently cause additional
damage to the concrete specimens.

Currently, concrete specimens are tested under
laboratory conditions in fatigue tests at the
highest possible cyclic loading rate until fatigue is
reached. This is done to minimize cost and testing
time. For example, to simulate the number of
cyclic loads on a specimen that a bridge will be
subjected to over 10 years, it would take about
23 days under normal laboratory conditions with
a loading frequency of f, = 5 Hz. Moreover, one
would need several many specimens to validate
the results of the tests. Therefore, it seems logical
to increase the cyclic loading rate. Only if the test-
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unter normalen Laborbedingungen mit einer
Belastungsfrequenz von f =5 Hz etwa 23 Tage
bendtigen. Zudem brdauchte man zahlreiche
Probekdrper um die Ergebnisse der Untersu-
chungen zu validieren. Es scheint daher logisch,
die Belastungsgeschwindigkeit zu erhéhen. Nur
wenn die Priufzeiten fur die Ermidungsversu-
che verkurzt werden kénnten, ohne die Qualitat
der Ergebnisse zu beeintrachtigen, wird es mog-
lich, die Entwicklung der Ermidungsschadigung
Uber die erwartete Lebensdauer der Briicke im
Labor realistisch zu simulieren.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wer-
den zahlreiche Versuche mit unterschiedlichen
Belastungsgeschwindigkeiten und Temperatur-
bedingungen durchgefuhrt, um die Ermudungs-
festigkeit von Beton mit den oben genannten
Faktoren in Beziehung zu setzen. Aus den Ver-
suchsdaten werden spater Modelle entwickelt,
die den Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit
sowie der Temperaturerhohung auf die Ent-
wicklung der Ermudungsschadigung bertck-
sichtigen. Mithilfe der in diesem Forschungs-
vorhaben entwickelten Modelle wird die bislang
unzureichende Ubertragbarkeit von Laborer-
gebnissen aus Ermidungsversuchen auf reale
Bauteilsituationen ermoglicht.

Y
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Probekorper unter Druckschwellenbeanspruchung | Concrete
specimen under cyclic loading | Photo: Doreen Sonntag

ing times for the fatigue tests could be shortened
without compromising the quality of the results, it
will be possible to realistically simulate the fatigue
damage evolution over the expected lifetime of
the bridge in the laboratory.

As part of this research project, numerous tests
will be conducted at different cyclic loading rates
and temperature conditions to relate the fatigue
strength of concrete to the above factors. The
experimental data will later be used to develop
models that take into account the influence of the
loading rate as well as the temperature increase
on the development of fatigue damage. With the
help of the models developed in this research
project, the previously insufficient applicability
of laboratory results from fatigue tests to real
component situations will be made possible.

> Titel | Title
Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit und der
Belastungsfrequenz auf den Ermudungswiderstand von
Beton (EBBE-Beton)

Influence of loading velocity and loading frequency on the
fatigue resistance of concrete (EBBE-Beton)
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Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiter | Contributor
Raul Enrique Beltran Gutiérrez, M. Sc.
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Offshore-Tragstrukturtypen in Windparks mit unterschiedlichen Wassertiefen, von links nach rechts: Tripod, Jacket, Tripile, Schwergewichts-
grundung, Monopile, Suction Bucket | Offshore substructure types in wind farms with different water depths; from left to right: tripod, jacket, tripile,
heavyweight foundation, monopile, suction bucket | Graphic: Han Qian

TRAGWERKSENTWURF MIT MACHINE

LEARNING

STRUCTURAL DESIGN WITH MACHINE LEARNING

Das Forschungsprojekt BO1 wird im Rahmen
des Sonderforschungsbereichs (SFB 1463)
bearbeitet. Das Ziel des SFB 1463 ist die Er-
forschung physikalischer und methodischer
Grundlagen, basierend auf dem Konzept des
Digitalen Zwillings, flir eine integrierte Ent-
wurfs- und Betriebsmethodik zukunftiger
Offshore-Megastrukturen.

Offshore-Megastrukturen sind schlanke, integ-
rale Strukturen von Offshore-Windenergiean-
lagen (OWEA) verstanden, die sich durch sehr
grole Abmessungen und Massen auszeichnen
sowie stark dynamisch mit ihrer Umgebung in-
teragieren. Sie kdnnen einen wesentlichen Bei-
trag zum Erfolg der Energiewende leisten, da
sie im Vergleich zu heutigen Anlagen eine effizi-
entere Stromerzeugung und kontinuierlichere
Stromeinspeisung sicherstellen. Mit den Anfor-
derungen hoéherer Nennleistungen und gro-
Berer Abmessungen haben Randbedingungen
aus Fertigung, Installation oder Instandhaltung
enormen Einfluss auf die Realisierbarkeit und
Wirtschaftlichkeit der OWEA. Der Entwurf die-
ser Tragstrukturen muss alle Aspekte des Le-
bensprozesses einbeziehen.

The research project BO1 is processed within the
framework of the Collaborative Research Center
(CRC 1463). The objective of the CRC 1463 is the
investigation of physical and methodological
fundamentals, based on the concept of the digi-
tal twin, for an integrated design and operation
methodology of future offshore megastructures.

Offshore megastructures are slender, integral
structures of offshore wind turbines (OWT), which
are characterized by very large dimensions and
masses as well as by strong dynamic interactions
with their environment. They can make a signifi-
cant contribution to the success of the energy tran-
sition by ensuring more efficient power generation
and more continuous power feed-in compared to
today’s turbines. With the requirements of higher
rated power and larger dimensions, boundary
conditions from manufacturing, installation or
maintenance have an enormous influence on the
feasibility and economic efficiency of OWTs. The
design of these support structures must incorpo-
rate all aspects of the life cycle process.

The objective of BOT is to describe the investiga-
tion of the load-bearing behaviour with a design
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Das Ziel von BO1 ist, die Untersuchung des
Tragverhaltens durch einen Entwurfsraum zu
beschreiben, der die wichtigen Lebensphase-
neinflussfaktoren berucksichtigt. Daruber hi-
naus basiert der Tragwerksentwurf nicht nur
auf explizitem theoretischem und praktischem
Wissen, wie bspw. Normen, sondern auch auf
der Intuition der Ingenieure. Wie diese Intuiti-
on mithilfe geeigneter Techniken des maschi-
nellen Lernens (ML) in den Tragwerksentwurf
kombiniert werden kann, ist eine wesentliche
Aufgabe des Projekts.

In diesem integrierten Entwurfsprozess wer-
den die bisherigen Entwurfserfahrungen und
-ansatze mit ML-Methoden kombiniert, um ein
Prognosemodell zu erstellen, das die Gesam-
tentwurfsqualitat bei unterschiedlichen Ent-
wurfsvarianten vorhersagen kann.

In diesem Zusammenhang muss eine Daten-
bank von realisierten und simulierten Entwar-
fen der OWEA erarbeitet und zum Training des
ML-Modells verwendet werden. Bislang erfolg-
te die Analyse des Lebensprozesses von OWEA
durch eine umfangreiche Literaturrecherche
in Normen, Richtlinien und anderen relevan-
ten Veroffentlichungen. Diese Faktoren wer-
den systematisch geordnet und in Form von
Features parametrisiert, die die einzelnen Le-
bensphasen von OWEA charakterisieren.

[\ _
Analyse von OWEA-Design-Parameter hinsichtlich ihrer Korrelation |

Analysis of OWT design parameters in terms of their correlation | Photo:
Stefan Gréschel

process that takes into account the important
life cycle influencing factors. Furthermore, the
structural design is not only based on explicit
theoretical and practical knowledge such as
standards and codes, but also on the intuition of
engineers. How to incorporate this intuition into
the structural design process by using appropri-
ate machine learning (ML) techniques is a key task
of the project.

In this integrated design process, previous design
experience and approaches are combined with
ML methods to create a predictive model that
can be used to forecast the overall design quality
under different design variations.

In this context, a database of realized and simu-
lated designs of the OWT needs to be developed
and used to train the ML model. So far, the analy-
sis of the OWT life process has been done through
an extensive literature review of standards,
guidelines and other relevant publications. These
factors are systematically organized and param-
eterized in the form of features that characterize
the individual life phases of OWTs.

> Titel | Title
TP BO1: Integrierter Entwurfsprozess fir Offshore-
Tragstrukturen

SP BO1: Integrated design process for offshore structures

» Forderer | Funding
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Han Qian, M. Sc.
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Institut fur Informatik, Freie Universitat Berlin
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Vorversuche mit Beschleunigungsaufnehmern im Klimaschrank | Preliminary tests with different acceleration sensors in the climate chamber |
Photo: Jan-Hauke Bartels

AUCH UBERWACHUNGSSYSTEME ALTERN
MONITORING SYSTEMS ALSO AGE

Ein weiteres Forschungsprojekt, welches im
Sonderforschungsbereich 1463 (SFB 1463) be-
arbeitet wird, ist das Teilprojekt CO1. Das Pro-
jekt ist im Bereich der Strukturiberwachung
der OWEA angesiedelt. Das Ubergeordnete
Ziel, einen digitalen Zwilling fir Windenergie-
anlagen zu erarbeiten, wird in diesem Projekt
in dem Kontext der Echtzeitiberwachung von
Tragstrukturen verstanden. Der digitale Zwil-
ling basiert essenziell auf der Verkntpfung zwi-
schen realen Teilkomponenten der Windener-
gieanlage sowie digitalen Reprasentanten und
muss die reale Struktur moglichst exakt ab-
bilden. Die wesentlichen Informationen dafur
mussen Uber Monitoringsysteme gewonnen
werden, die eine lebenslange Verknupfung von
realem und virtuellem System gewahrleisten.

In dem an der TUD bearbeiteten Teilprojekt
wird - mit dem Wissen, dass sich im Laufe der
Zeit die reale Tragstruktur ebenso wie die Ein-
wirkungen verandern - das Ziel verfolgt, Me-

The subproject CO1 is another research project,
which is part of the Collaborative Research Center
1463 (CRC 1463). The scope of the project is in the
field of structural monitoring of wind turbines.
The overall goal of developing a digital twin for
wind energy systems is conceived in the context
of real-time monitoring of support structures. The
digital twin is essentially based on the coupling
of real subcomponents of the wind turbine and
their digital representatives that must represent
the real structure as accurately as possible. The
essential information for this must be obtained
via monitoring systems that guarantee a lifelong
link between the real and virtual systems.

In the subproject being worked on at the TUD,
the goal is to research methods for a monitoring
concept that encompasses the entire service life
of the structure - with the knowledge that both
the real load-bearing structure and the load
actions change over the course of time. The
problem is that monitoring systems are also
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thoden fur ein lebensdauerumfassendes Mo-
nitoringkonzept zu erforschen. Problematisch
ist, dass auch Monitoringsysteme einem Al-
terungsprozess unterliegen. Die Messanla-
ge verschlechtert sich Uber die Lebensdauer
bezuglich Datenquantitdt und -qualitat. Die
Schwierigkeit besteht darin, dass Komponen-
ten des Messsystems nicht sofort vollstandig
ausfallen. Der Forschungserfolg hangt dem-
nach davon ab, ob initiale Unsicherheiten und
Alterungsprozesse der Messanlagen berlck-
sichtigt und kompensiert werden kénnen.

In diesem Zusammenhang wurden Vorver-
suche fur die probabilistische Beschreibung
der Ubertragungsfunktion unterschiedlicher
Sensortypen  (Dehnungsmessstreifen, Be-
schleunigungsaufnehmer und Laser-Distanz-
sensoren) und der zugehodrigen Messsystem-
komponenten durchgefihrt. Die Messwerte
wurden hinsichtlich ihrer Temperatur- und
Feuchteabhangigkeit ausgewertet, sodass ers-
te zeitunabhangige Ubertragungsfunktionen
approximiert werden konnten.

Im weiteren Verlauf werden zeitabhangige Ver-
suche durchgefuhrt, um die Alterungsprozes-
se weiterer Messsystemkomponenten (Sensor,
Kabel, Messverstarker) beschreiben zu kon-
nen.

Vorversuche mit DMS im Klimaschrank | Preliminary tests with strain
gages in the climate chamber | Photo: Jan-Hauke Bartels

subject to an ageing process. The output of the
measuring system deteriorates over its lifetime in
terms of data quantity and quality. The difficulty
is that components of the measuring system do
not fail completely immediately. Therefore, the
success of the research depends on whether
initial uncertainties and ageing processes of the
measurement systems can be taken into account
and compensated.

In this context, preliminary tests were carried out
for the probabilistic description of the transfer
function of different sensor types (strain gauges,
accelerometers and laser distance sensors) and
the associated measurement system components.
The measured values were evaluated with respect
to their temperature and humidity dependence so
that initial time-independent transfer functions
could be approximated.

In the further course, time-dependent tests will
be carried out in order to be able to describe the
ageing processes of further measuring system
components (sensor, cable, measuring amplifier).

> Titel | Title
TP CO1: Robuste lebensdauerumfassende Monitoringkon-
zepte fur Offshore-Windenergieanlagen

SP COT: Robuste lifetime monitoring concepts for offshore wind
turbines
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Tastversuch mit Erfassungseinheit AMSY6 von Vallen Systeme | Trial test with measuring instrument AMSY6 from Vallen Systeme | Photo: Ronghua Xu

SCHALLEMISSIONSMESSUNG
ACOUSTIC EMISSION MEASUREMENT

Windenergieanlagen (WEA) wandeln die Be-
wegungsenergie des Windes in elektrische
Energie um und speisen sie in ein Stromnetz
ein. In den vergangenen Jahren gewannen
Hybridtirme fur WEA immer mehr an Be-
deutung. Diese bestehen aus Betonring- und
Stahlsegmenten, die modular zusammen-
gefligt werden. Um die Standsicherheit der
Tudrme zu gewahrleisten, werden im Inneren
Spannglieder in Langsrichtung vorgespannt.
Im Sinne einer kostenglinstigen Instandset-
zung sollen etwaige Schaden wie Spanndraht-
bruche so frih wie moglich detektiert werden.

Zur Bewertung des Spanngliedzustands gibt
es verschiedene Verfahren, wie z. B. die visu-
elle Inspektion oder die magnetische Streu-
feldmessung. Jedoch kdénnen die Verfahren
manchmal aufgrund beschrankter Zugang-
lichkeit nicht verwendet werden. Die Schalle-
missionsmessung hat sich durch seine her-
vorragende Charakteristik ausgezeichnet,
dass trotz der schwierigen Zuganglichkeit eine
dauerhafte Beobachtung der Spanngliedzu-
stande und eine frihzeitige Schadenserken-
nung moglich sind. Dem Messverfahren liegt
das Prinzip zugrunde, dass die akustischen

A wind turbine converts the kinetic energy of the
wind into electrical energy and feeds it into an
electricity grid. In recent years, hybrid towers
for wind turbines have become increasingly
important. The hybrid towers consist of concrete
rings and steel segments that are assembled in
a modular way. In order to ensure the stability
of the towers, tendons are prestressed in the
longitudinal direction inside the towers. In the
interest of cost-effective repair, any damage
such as tension wire breaks should be detected
as early as possible.

There are various methods for evaluating the
tendon condition, such as visual inspection and
magnetic stray field measurement. However,
sometimes the methods cannot be used due to
limited accessibility. A permanent observation
of the tendon states and an early damage detec-
tion are possible by using the acoustic emission
measurement despite the difficult accessibility.
The measuring method is based on the principle
that the acoustic signal of the breaking wire
can be picked up by the piezoelectric sensors
and further processed by the recording unit.
With the piezoelectric effect, electrical voltage
is caused by the deformation of the tendons
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Signale der Drahtbriche von den piezoelek-
trischen Sensoren aufgenommen und weiter
verarbeitet werden kdnnen. Mit dem piezo-
elektrischen Effekt wird elektrische Spannung
durch die Verformung der Spannglieder her-
vorgerufen, welche zum diagonalen Signal
umgerechent wird. Danach wird durch Vor-
verstarker gesichert, dass die SignalUbertra-
gung Uber lange Kabel ohne groBe Impedanz
erfolgt. Mittels eines Analog-Digital-Wandlers
werden analoge Signale digitalisiert und dann
einem Signalprozessor zugefuhrt. Aus den di-
gitalisierten Signalen werden sowohl Schall-
emissionsparameter (SE-Parameter) wie An-
kunftszeit, Signaldauer, Maximalamplitude
usw. extrahiert als auch transiente Wellenfor-
men gespeichert.

Ein Schwerpunkt im Forschungsprojekt liegt
in der Bestimmung der Charakteristik jedes
Glieds einer Messkette. Durch die Entkopp-
lung der Einflisse aus Quellmechanismus und
Ausbreitungsweg auf die Signalform kénnen
SE-Ereignisse genau charakterisiert werden.
Als zweiter Forschungsschwerpunkt stellt sich
die Entwicklung eines Algorithmus durch Ma-
chine-Learning-Methoden vor. Anhand der
gewonnenen SE-Parametern und Wellenfor-
men soll der Algorithmus mit genug Genauig-
keit ein Versagen pradizieren kénnen.

Versuchsaufbau | Test set-up | Photo: Ronghua Xu

and will be converted to the diagonal signal.
Afterwards, preamplifiers ensure that the signal
is transmitted over long cables without high im-
pedance. Using an analogue-to-digital converter,
analogue signals are digitized and then fed to a
signal processor. From the digitized signals, both
acoustic emission parameters (AE parameters)
such as arrival time, signal duration, maximum
amplitude etc. are extracted and transient wave-
forms are stored.

One focus of the research project is to determine
the characteristics of each link in a measurement
chain. By decoupling the influences of source
mechanism and propagation path on the signal
shape, AE events can be characterized precisely.
The second research focus is the development of
an algorithm using machine learning methods.
Based on the obtained AE parameters and wave-
forms, the algorithm should be able to predict a
failure with sufficient accuracy.

> Titel | Title
TP Experimentelle Untersuchungen und Datenbasis
(ExData) im Verbundvorhaben KISWind: KI-unterstitztes
Schallemissionsmonitoring zur automatischen Schadens-
erkennung in Tragstrukturen von Windenergieanlagen

SP Experimental studies and data basis (ExData) within the
Joint research project KISWind: Al-supported acoustic emission
monitoring for automatic damage detection in supporting
structures of wind turbines
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smart tendon - in Spanngliedern integrierte Sensoren fur das Bauwerksmonitoring | smart tendon - sensors integrated in tendons for structural
monitoring | Photo: MKP, graphic: Stefan Groschel

BRUCKEN LEBENSLANG UBERWACHEN
MONITORING BRIDGES FOR LIFE

Das BMVI verfugt Uber zahlreiche Daten im Be-
reich Verkehrs-, Infrastruktur-, Satelliten-, Um-
welt- und Wettermessung. In der Forderricht-
linie ,Modernitatsfonds” wird die Entwicklung
von innovativen Nutzungs- und Vernetzungs-
moglichkeiten sowie die Identifikation zukunf-
tiger Bedarfe sowie Verwendungsoptionen der
Daten angestrebt. Zusatzliche Mittel stehen
bereit, um den Strukturwandel in den Kohle-
regionen zu unterstitzen. Im Programmmodul
,Digitalisierung und datenbasierte Innovatio-
nen fur Mobilitat 4.0 und Daseinsvorsorge in
den Braunkohlerevieren” wurde deshalb ein
Verbundforschungsvorhaben unter Koordina-
tion der HTWK Leipzig gestartet, an dem wei-
tere Partner aus dem mitteldeutschen Kohler-
evier beteiligt sind und auch Firmen aus dem
Lausitzer Revier eingebunden werden sollen.

Das Ziel ist, dass Infrastrukturbauwerke lan-
ge genutzt, effizient unterhalten und dadurch
Ressourcen eingespart werden koénnen. Der
Schwerpunkt liegt auf Spannbetonbricken.
Der Zustand der Bricken wird regelmaliig ge-
pruft und bei erkannten Schaden einer Nach-

The BMVI has numerous data in the field of trans-
port, infrastructure, satellite, environmental and
weather measurement. The funding programme
“Modernity Fund” aims to develop innovative
data use and networking options and to identify
future data needs and utilisation options. Addi-
tional funds are available to support structural
change in coal regions. In the programme module
“Digitalisation and data-based innovations for
Mobility 4.0 and services of general interest in the
lignite mining regions”, a joint research project
was therefore launched under the coordination
of the HTWK Leipzig, in which other partners
from the Central German coal mining region are
involved and companies from the Lusatian mining
region are also to be integrated.

The project is focused on prestressed concrete
bridges with the aim to ensure that infrastructure
structures can be used for as long as possible,
maintained efficiently and thus save resources.
The condition of the bridges is regularly checked
and, if damage is detected, subjected to recalcula-
tion and, if necessary, monitoring. The database
created in this way could be significantly enhanced
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rechnung und ggf. einem Monitoring unterzo-
gen. Die dabei erstellte Datenbasis lieRe sich
durch die langzeitige Messung von Verfor-
mungen im Brickeninneren wesentlich erwei-
tern und prazisieren. Deshalb sollen Sensoren
entwickelt werden, die direkt in die Spannglie-
der integriert werden und den Zustand der
Bricken Uber deren gesamte Nutzungsdauer
hinweg erfassen. Favorisiert werden faserop-
tische Sensoren, welche eine ortsaufgelds-
te Dehnungsmessung entlang der Spannglie-
der ermdglichen. Durch den starren Verbund
zwischen Spanngliedern und Bauwerksbeton
kann der aktuelle Bauwerkszustand erkannt
bzw. mit der Bemessung abgeglichen werden.
Somitwerden evtl. auftretende Bauwerksscha-
den frihzeitig erkennbar und lokalisierbar. Fur
die robuste und dauerhafte Integration der
Sensoren in die Spannglieder werden diverse
technische Ansatze verfolgt. Nach der Entwick-
lung geeigneter Schutzsysteme fir die Senso-
ren und von Technologien zur Integration im
Spannglied erfolgen Laborversuche an ein-
zelnen mit Dehnungssensoren ausgerusteten
Spanngliedern, sogenannten smart tendons.
Spater werden die smart tendons in groBmaf3-
stablichen Laborversuchen an Spannbetonbal-
ken und in einem realen Briickenbauwerk ge-
testet. Begleitend erfolgt die Entwicklung von
Uberwachungskonzepten fiir Briicken, die die
gewonnenen Messwerte einbeziehen.

Rekultivierter Tagebau Sedlitz im Lausitzer Braunkohlerevier |
Recultivated Sedlitz opencast mine in the Lusatian lignite mining area |
Photo: Kerstin Speck

and made more detailed through the long-term
measurement of deformations inside the bridges.
Therefore, sensors are to be developed that can
be integrated directly into the tendons and record
the condition of the bridges over their entire ser-
vice life. Fibre optic sensors are favoured, which
enable a spatially resolved strain measurement
along the tendons. Due to the rigid bond between
the tendons and the concrete of the structure, the
current condition of the structure can be detected
and compared with the design, and any damage
to the structure can be detected and localised at
an early stage. Various technical approaches are
being pursued for the robust and permanent inte-
gration of the sensors into the tendons. After the
development of suitable protection systems for
the sensors and of technologies for integration in
the tendon, laboratory tests will be carried out on
individual tendons equipped with strain sensors,
so-called smart tendons. Later, the smart tendons
will be tested in large-scale laboratory tests on
prestressed concrete beams and in a real bridge
structure. This will be supplemented by the devel-
opment of monitoring concepts for bridges that
include the measured values.

> Titel | Title
TP der TU Dresden im Verbundprojekt smart_tendon:
Erfassung von Bauwerksdaten mittels in Spannglieder
integrierter ortsauflésender Dehnungssensoren

SP of the Technische Universitdt Dresden within the joint
research project smart_tendon: Acquisition of structural data
by means of spatially resolved strain sensors integrated in
tendons
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Validierungsbauwerk Nibelungenbriicke Worms | Validation construction Nibelungen Bridge Worms | Photo: Chongjie Kang

HUNDERT PLUS
HUNDRED PLUS

Der Zustand eines Bauwerks ist mit fortschrei-
tendem Lebensalter von einer immer schnel-
ler zunehmenden Degradation gepragt. Um
die Nutzbarkeit komplexer Bauwerke zu ver-
langern, sind deutlich mehr Informationen zu
einem viel friheren Zeitpunkt erforderlich als
heute Ublich. Um dieses Defizit drastisch zu
verringern und zu einer pradiktiven Instand-
haltung zu gelangen, bedarf es grundlegender
Forschung zu den Methoden der Erfassung,
Verknipfung und Bewertung aller Daten zu
Geometrie, Material, Beanspruchung und Al-
terung. Die Digitalisierung, insbesondere das
Konzept des digitalen Zwillings, erlangt in die-
sem Kontext eine vollig neue Bedeutung. Sie
ermoglicht die Kombination und Echtzeitaus-
wertung samtlicher fur Betrieb und Instand-
haltung erforderlicher Daten. Das Bauwesen
steht hier jedoch vor besonderen inhaltlichen
und methodischen Herausforderungen: Bau-
werke, v. a. der Verkehrsinfrastruktur, sind im-
mer Unikate. Sie sind gepragt durch enorme
Dimensionen und haben eine erheblich héhe-
re Lebensdauer als andere technische Anla-
gen. lhre Anderungsrate infolge Deterioration
ist sehr gering und somit kaum messbar. Die-
sen Herausforderungen widmet sich das SPP
,100+" in drei interdisziplinaren Forschungs-

The condition of a structure is characterised
by an ever more rapid degradation as it ages.
To prolong the usability of complex structures,
much more information is needed at a much
earlier stage than is usual today. To drastically
reduce this deficit and move towards predictive
maintenance, fundamental research is needed on
the methods of collecting, linking and evaluating
all data on geometry, material, stress and ageing.
Digitisation, especially the concept of the digital
twin, takes on a completely new significance in
this context. It enables the combination and
real-time evaluation of all data required for
operation and maintenance. However, the con-
struction industry is faced with special challenges
in terms of content and methodology: buildings,
especially in transport infrastructure, are always
unique. They are characterised by enormous di-
mensions and have a considerably longer service
life than other technical facilities. Their rate of
change due to deterioration is very low and thus
hardly measurable. The SPP “Hundred plus” ad-
dresses these challenges in three interdisciplinary
research areas: digital models, digital linkage and
status indicators.

The field "Digital Models" develops methods for
generating largely automated, georeferenced, ob-



Institut flr Massivbau | Institute of Concrete Structures | TU Dresden

bereichen: Digitale Modelle, Digitale Verknip-
fung, ustandsindikatoren.

Der Bereich ,Digitale Modelle” entwickelt Me-
thoden, um aus heterogenen Bestandsdaten
von Ingenieurbauwerken, unterstitzt durch
digitale Bauaufnahmeverfahren, weitgehend
automatisiert georeferenzierte, objektorien-
tierte 3D-Modelle zu erzeugen, die neben der
Geometrie auch semantische Informationen
enthalten. Der Bereich ,Digitale Verkntpfung”
ist, wie die zeitvarianten Zustandsinformatio-
nen des realen Objektes in Echtzeit aufberei-
tet und mit dem digitalen Zwilling verknupft
werden kénnen. Um riesige Datenmengen au-
tomatisiert in eine vom Menschen schnell und
weitgehend intuitiv erfassbare Zustandsinfor-
mation umzuwandeln, entwickelt der Bereich
LZustandsindikatoren” Methoden fur deren au-
tomatisierte Ableitung aus kontinuierlichen
Messdaten und aus Daten der klassischen In-
standhaltung und Inspektion.

Die entwickelten Methoden zur Modellgenerie-
rung, zur digitalen Verknipfung und zur Ablei-
tung von Zustandsindikatoren sollen an einem
Demonstratorbauwerk, der Nibelungenbriicke
in Worms, getestet und validiert werden.

Turm der Nibelungenbricke Worms | Tower of the Nibelungen Bridge
Worms | Photo: Chongjie Kang

ject-oriented 3D models from heterogeneous as-
built data of engineering structures, supported by
digital construction recording procedures, which
contain semantic information in addition to the
geometry. The focus of the area “Digital Linkage”
is how the time-variant condition information of
the real object can be processed in real-time and
linked to the digital twin. In order to automatically
convert huge amounts of data of the most varied
structure and origin into condition information
that can be quickly and largely intuitively grasped
by humans, the “Condition Indicators” field is
developing scientific methods for their automated
derivation from continuous measurement data
and from classic maintenance and inspection
data.

The developed methods for model generation, dig-
ital linkage and derivation of condition indicators
are to be tested and validated on a demonstrator
structure, the Nibelungen Bridge in Worms.

> Titel | Title
SPP 2388: Hundert plus - Verlangerung der Lebensdauer
komplexer Baustrukturen durch intelligente Digitalisierung

SPP 2388: Hundred plus - Extending the service life of complex
structures through intelligent digitalisation

» Forderer | Funding
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) / SPP 2388

» Zeitraum | Period
» Bewilligung des SPP | Granting of the SPP: 29.03.2021
» Deadline Antrége | Deadline proposals: 29.10.2021
» Gewdinschter Beginn der SPP-Projekte | Desired start of
the SPP projects: Sommer 2022 | Summer 2022

» Koordinator | Coordinator
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiter | Contributor
Dr.-Ing. Chongjie Kang
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DIGITALER ZWILLING

REALES BAUWERK

GEOMETRIE

ZUSTAND

MONITORING

Digitale Instandhaltung nach dem shBIM-Konzept | Digital maintenance according to the shBIM concept | Visualization: Robert Hartung, ICoM

Universitat Hannover

BRUCKENINSTANDHALTUNG VON MORGEN
TOMORROW’S BRIDGE MAINTENANCE

Die Instandhaltung von Eisenbahnbricken ist
derzeit von einem reaktiven, problemorientier-
ten Vorgehen gekennzeichnet. Erst wenn der
Bauwerksbetreiber im Rahmen der gesetzlich
vorgeschriebenen Inspektionen einen Scha-
den am Bauwerk feststellt, erfolgt die Planung
einer Instandsetzungsmalnahme. Wegen des
dann meist fortgeschrittenen Schadigungszu-
stands sind diese MaBnahmen i. d. R. teuer.
Eine pradiktive, langzeitliche Uberwachung,
wie sie in vielen anderen industriellen Berei-
chen etabliert ist, wirde zu einer Senkung der
Instandhaltungskosten und zu einer Reduzie-
rung des Ausfallrisikos fuhren.

In dem Projekt DiMaRB wird daher ein digita-
les, pradiktives Instandhaltungskonzept fir
Eisenbahnbricken entwickelt, welches auf
der Nutzung von Structural Health Monitoring
(SHM) und Building Information Modeling (BIM)
basiert. Mit der permanenten Erfassung und
Auswertung von Messdaten zum aktuellen

The maintenance of railway bridges is currently
characterized by a reactive, problem-oriented
approach. Only when the operator of the struc-
ture detects a deficiency in the structure during
the legally required inspections, the planning
of a maintenance action is carried out. Then,
due to the advanced state of the damage, these
actions are usually expensive. Predictive, long-
term monitoring, as established in many other
industrial sectors, would lead to a reduction in
maintenance costs and a reduction in the risk
of failure.

The DiMaRB project, therefore, develops a digi-
tal, predictive maintenance concept for railway
bridges based on the use of Structural Health
Monitoring (SHM) and the Building Information
Modeling (BIM) method. With the permanent
acquisition and evaluation of measurement
data on the current structural condition, chang-
es in condition, and thus possible damage, are
detected early on. In addition to the BIM model,
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Bauwerkszustand werden frihzeitig Zustand-
sanderungen, und damit mdégliche Schaden,
entdeckt. Auf der zentralen Instandhaltungs-
plattform shBIM (Structural Health BIM) wer-
den neben dem dreidimensionalen Bauwerks-
modell samtliche instandhaltungsrelevanten
Informationen aus der Planung, dem Bau und
dem Betrieb gespeichert. Dort findet zudem
die komplette Kommunikation aller am Pro-
zess der Instandhaltung Beteiligten statt.

Zusammen mit den Projektpartnern erforscht
das Institut fur Massivbau in enger Koopera-
tion mit der Leibniz Universitat Hannover die
notwendigen Methoden fir ein Grundkonzept
einer digital unterstutzten Instandhaltung der
Eisenbahninfrastruktur in Deutschland. Uber
die Erfassung des Ist-Zustands hinaus werden
Prognosemodelle entwickelt, die eine Aussa-
ge Uber den Wird-Zustand der Briicke ermog-
lichen.

Die Umsetzung der shBIM-Plattform hat er-
folgreich stattgefunden. Es ist bereits moglich,
ausgewertete Messdatenreihen in Echtzeit im
shBIM-Modell darzustellen. AuBerdem wurden
grol3e Teile des Datenbestands der Deutschen
Bahn (DB) analysiert, wodurch bestandsdaten-
basierte Prognosemodelle entwickelt werden
konnten.

Zum Projektabschluss wird das Konzept fir
das lebensdauertbergreifende Briickenmoni-
toring finalisiert. Dies hilft bei der Erforschung
messdatenbasierter Prognosemodelle und
damit der Veredelung der Sensordaten. Die
entwickelten Instandhaltungskonzepte und
-methoden werden an bestehenden Bricken-
bauwerken validiert.

Sensorapplikation einer DMS-T-Rosette zur Querkraftmessung am
Stahltrager | Sensor application of a strain gauge rosette for shear force
measurement on a steel beam | Photo: Frederik Wedel, MKP GmbH

all maintenance-relevant information from
planning, construction and operation is stored
on the central maintenance platform shBIM
(Structural Health BIM). This is also where all
communication between all stakeholders in the
maintenance process takes place.

Along with the project partners, the Institute of
Concrete Structures is researching the necessary
methods for a basic concept of digitally support-
ed maintenance of the railroad infrastructure
in Germany in close cooperation with Leibniz
University Hannover. In addition to the record-
ing of the actual condition, prognosis models
are being researched that allow the prediction
of the future condition of the bridge.

The implementation of the shBIM platform has
been successful. It is already possible to display
the evaluated measurement data series in re-
al-time in the shBIM model. Besides, large parts
of the Deutsche Bahn (DB) database have been
evaluated, allowing the development of invento-
ry-based forecast models.

At the end of the project, the concept for bridge
monitoring over the entire service life will
be finalized. This will help in the research of
measurement data-based prognosis models
and thus the refinement of the sensor data. The
developed maintenance concepts and methods
will be validated on existing bridge structures.

» Titel | Title
TP der TU Dresden im Verbundprojekt DiMaRB: Digitale
Instandhaltung von Eisenbahnbriicken

SP of TU Dresden in the joint research project DiMaRB: Digital
maintenance of railway bridges

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV)

» Zeitraum | Period
09/2018 - 02/2022

» Teilprojektleiter | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiter | Contributors
Jan-Hauke Bartels, M. Sc., Max Herbers, M. Sc.

» Projektpartner | Project partners
6 Partner, davon 2 aus der Forschung, 2 KMU und
2 Assoziierte
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Prinzip der Objekterkennung (die verschiedenen Objektklassen sind farblich markiert) | Principle of the object detection (the different object

classes are marked in colors) | Visualization: Mengyan Peng

VOM PAPIERPLAN ZUM BIM-MODELL
FROM BLUEPRINTS TO A BIM MODEL

In Deutschland gibt es Uber 65.000 Bricken
der Verkehrsinfrastruktur, fir dessen Grof3-
teil keine digitalen Modelle existieren. Digita-
le 3D-Modelle des Bestands sind jedoch fur
eine pradiktive Instandhaltung eine grundle-
gende Voraussetzung. Daruber hinaus sind die
vorhandenen, sehr heterogenen Plane haufig
historisch, unvollstandig oder lickenhaft. Um
dem enormen Bedarf an Sanierungen oder Er-
satzneubauten gerecht zu werden, sind daher
aussagekraftige und genaue Bestandsunterla-
gen notwendig. Abhilfe kann hier die prozes-
suale Entwicklung von Verfahren und Syste-
men im Zuge des Forschungsprojektes mdfBIM
Plus schaffen.

Kernziel des Projektes ist die (teil-)automati-
sierte Erstellung von georeferenzierten, ob-
jektbasierten Geometriemodellen von beste-
henden Brlickenbauwerken. Die (teil-)auto-

There are over 65,000 bridges in the transport
infrastructure in Germany and for the majority
of which no digital models exist. However, 3D
models of the existing structures are a fundamen-
tal requirement for predictive maintenance. In
addition, the existing very heterogeneous plans
are often historical, incomplete or sketchy. There-
fore, the need for meaningful and precise as-built
documents for the renovations or replacements of
new structures is not fully met. This can be reme-
died by the procedural development of processes
and systems in the course of the mdfBIM Plus
research project.

The main objective of the project is the (par-
tially) automated creation of georeferenced,
object-based geometry models of existing bridge
structures. The (partially) automated model
creation is realized on the basis of linking current
measurement data (photogrammetry or LiDAR re-
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matisierte Modellerstellung wird auf Basis der
Verknupfung von aktuellen Messdaten (Photo-
grammetrie- bzw. LiDAR-Aufnahmen) mit al-
len vorhandenen heterogenen Bestandsdaten
einer Brlcke realisiert. Im Projekt erfolgt dies
prototypisch fur Brucken, lasst sich aber auf
Strecken und weitere Bauwerke Ubertragen.

Durch Multi-Sensor-Aufnahmen wird eine
kombinierte und homogenisierte Punktwolke
far Infrastrukturbauwerke erstellt und durch
Kl-basierte Analysemethoden semantisiert.
Die vorhandenen Bestandsunterlagen werden
geclustert und teilautomatisiert analysiert,
um definierte Parameter zu extrahieren. In
Kombination mit der homogenisierten Punkt-
wolke kann darauf aufbauend das digitale Be-
standsmodell modelliert werden, welches im
Anschluss mit allen relevanten Informationen
attribuiert wird.

Wesentliche Erkenntnisse uber die Machbar-
keit von Teilautomatisierungen in der Prozess-
kette konnten bereits im Rahmen der Vorstudie
mdfBIM nachgewiesen werden. Diese Prozesse
werden nun vollumfanglicher betrachtet, so-
dass im Ergebnis eine prototypische Prozess-
darstellung inklusive softwareseitiger Umset-
zung steht. Dieses Ergebnis kann anschlieRend
far weitere Bauwerke sowie Streckenabschnit-
te der Verkehrsinfrastruktur Gbernommen
werden und damit einen wesentlichen Beitrag
zur Digitalisierung leisten.

Laserscanning mit Drohnen | Laser scanning with drones | Picture:
Jan-Iwo Jékel

cordings) with all existing heterogeneous data of
a bridge. In the project, this is done as a prototype
for bridges, but can be transferred to roadways
and other structures.

A combined and homogenized point cloud for in-
frastructure structures is created using multi-sen-
sor recordings and semanticized using Al-based
analysis methods. The existing as-built documents
are clustered and analyzed in a semi-automated
manner in order to extract defined parameters. In
combination with the homogenized point cloud,
the digital as-built model can be modelled on
this basis, which is then attributed to all relevant
information.

Essential findings about the feasibility of partial
automation in the process chain have already
been demonstrated in the mdfBIM preliminary
study. These processes are now considered more
comprehensively so that the result is a prototyp-
ical process representation including software
implementation. This result can then be used for
other structures and roadways sections of the
transport infrastructure and thus make a signif-
icant contribution to digitalization.

» Titel | Title
TP der TU Dresden im Verbundvorhaben mdfBIMplus:
Teilautomatisierte Erstellung von objektbasierten Be-
standsmodellen mittels Multi-Daten-Fusion multimodaler
Datenstrome und vorhandener Bestandsdaten

SP of Technische Universitdt Dresden within the joint research
projekt mdfBIMplus: Partially automated creation of object-ba-
sed inventory models using multi-data fusion of multimodal
data streams and existing

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) /
mFUND

» Zeitraum | Period
12/2021 - 11/2024

» Teilprojektleiter | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiterin | Contributor
Mengyan Peng, M. Sc.

» Partner | Partners
Lehrstuhl und Institut fir Baumanagement, Digitales
Bauen und Robotik im Bauwesen (ICoM), RWTH Aachen
University | Institut fir Nachhaltige Technische Systeme
(INATECH), Universitat Freiburg | albert.ing GmbH, Frank-
furt am Main | Galileo-IP GmbH, Altenstadt | customQuake
GmbH, Hamburg
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24 vaulted arches | Photo: Georg Wagner

Altenbekner Vaidukt (NRW) mit einer Lange von 482 m und 24 Gewolbebdgen | Altenbekner vaiduct (NRW) with a length of 482 m and

DIAGNOSTIK AN GEWOLBEBRUCKEN
DIAGNOSTICS ON ARCHED BRIDGES

Gewolbebrucken, bei denen Feuchteschaden
auftreten, sich Langsrisse in der Gewdlbelai-
bung gebildet haben oder Fugenmortel gar
auf die darunter fUhrende StraRe fallt, sind
in der Regel fur einen vollstandigen Rickbau
und Ersatz durch Neubau vorgesehen. Diese
Anzeichen kdénnen erfasst werden und sind
kein Grund des ersatzlosen Ruckbaus. In den
kommenden zehn Jahren stehen bei der Deut-
schen Bahn die altesten Gewdlbebauwerke
der Unternehmensgeschichte, mit Laufzeiten
von Uber 150 Jahren, zur Ertichtigung an. Aus
diesem Grund wird die zweistufige Bauwerks-
diagnostik ein zunehmend wichtiger Aspektim
Rahmen einer moglichen Teilerneuerung sein.

Zweistufige Bauwerksdiagnostik bedeutet,
dass in einer ersten Stufe das Bauwerk an-
hand von historischen Unterlagen flr zukunf-
tige Untersuchungen aufbereitet wird. Es wird
eine visuelle Begutachtung durchgefuhrt. Da-
bei werden z. B. Entnahmepunkte fir Bohrker-
ne anhand des Schadensbildes in Bereichen
des vollen Steinquerschnitts, mit Lager- und
StoRfugen unterschiedlichen Bohrkerndurch-
messers festgelegt. Hierzu ist eine Schadens-
kartierung anzufertigen. Bei der Erstbegutach-
tung sollte die zustandige Denkmalbehdrde

Arched bridges where moisture damage occurs,
longitudinal cracks have formed in the vault
soffit, or grout even falls onto the road below
are usually scheduled for complete demolition
and replacement with new construction. These
signs can be registered and are not a reason for
dismantling without replacement. Over the next
10 years, the oldest vault structures in the his-
tory of Deutsche Bahn, with service lives of over
150 years, are due for refurbishment., For this
reason, two-stage structural diagnostics will be
an increasingly important aspect in the context
of a possible partial renewal.

Two-stage structural diagnostics means that
in the first stage the structure is prepared for
future investigations on the basis of historic
documents. A visual assessment is carried out
during an on-site visit. In this process, are for
instance sampling points for drill cores deter-
mined on the basis of the damage pattern in
areas of the full stone cross-section and with
bearing and butt joints with different drill core
diameters. For this purpose, damage mapping
shall be prepared. It is recommended that the
responsible monument authority is involved
in the initial assessment so that their require-
ments are already communicated at this time.
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eingeschaltet werden, damit deren Forderun-
gen bereits frihzeitig kommuniziert werden.
Entsprechende Kontaktformulare wurden be-
reits mit der Arbeitshilfe fur historische Eisen-
bahnbrucken geschaffen.

In Stufe 2 erfolgen Probenentnahme und -be-
wertung. Hierbei spielen nicht nur die Ermitt-
lung von Baustoffparameter wie Feuchtegehalt,
Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit und Elastizi-
tatsmodul flr das Gestein und die Bindemittel,
sondern auch im Stein-Mértel-Verbund eine
wichtige Rolle. Es sollte das dauf3ere und innere
Geflge der Haupttragelemente und der Hin-
terfillbereiche erfasst werden. Die Bohrkerne
werden in transportsicheren Bohrkisten ausge-
legt, dokumentiert, digitalisiert und dem Labor
zur Auswertung Ubergeben. Sie kénnen auch
zum Teil einen unmittelbaren Aufschluss Gber
bereits durchgefihrte Ertichtigungsmalinah-
men geben z. B. bereits durchgefiihrte Hohl-
rauminjektionen.

Eine solche zweistufige Diagnostik kann durch
Bereitstellung von statistisch gesicherten Bau-
stoffkennwerten fur eine erfolgreiche Nach-
rechnung und zu einem Erhalt des Bestands-
gewolbes im Rahmen der Teilerneuerung bei-
tragen.

lImviadukt - entnommener Bohrkern mit Zementinjektion | //mvia-
duct - extracted drill core with cement injection | Photo: Silke Scheerer

Corresponding contact forms have already
been created with the working aid for historic
railroad bridges.

In the second stage, samples are taken and
evaluated. Here, not only the determination of
building material parameters such as moisture
content, compressive strength, splitting tensile
strength and modulus of elasticity separately
for the stone and the binders, but also the
stone-mortar bond play an important role.
The external and internal microstructure of the
main bearing elements and the backfill areas
should be recorded. The extracted cores are laid
out in transport-safe drilling boxes, document-
ed, digitized and handed over to the laboratory
for evaluation. They can also provide direct
information on retrofitting measures that have
already been carried out, e.g. cavity injections.

Such a two-stage diagnosis can contribute to a
successful recalculation and to the preservation
of the existing vault in the context of the partial
renewal by providing statistically secured build-
ing material parameters.

» Titel | Title
Fahrbahnwannen auf Gewdlbebricken

Trough constructions on arch bridges

» Forderer | Funding
DB Netz AG, Frankfurt am Main

» Zeitraum | Period
01/2020 - 12/2022

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiter | Contributor
Conrad Pelka, M. Sc.

» Projektpartner | Project partner
DB Netz AG, Frankfurt am Main
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Prufkérper in der Prufmaschine | Specimen in the test machine | Photo: Daniel Gebauer

SCHLAGEN UND LAUSCHEN - WIE GENAU

KANN DAS SEIN?

HITTING AND HEARING - HOW ACCURATE CAN IT BE?

Die Messverfahren Rickprallhammer und Ul-
traschalllaufzeitmessung sind zwei gangige
Methoden der zerstorungsfreien Prifung von
Stahl- und Spannbetontragwerken. Der Ruck-
prallhammer misst dabei entgegen der land-
ldufigen Meinung lediglich das elastische Ober-
flachenverhalten des untersuchten Betons,
indem entweder die Ruckprallstrecke oder die
Differenz der Aufprall- und Rickprallgeschwin-
digkeit bestimmt wird. Die entsprechenden
Werte werden in Ruckprallwerte (sogenannte
R- oder Q-Werte) Ubersetzt. Ihnen wird ein Zu-
sammenhang mit der Harte unterstellt, welche
wiederum im Zusammenhang mit der Festig-
keit steht. Die Ultraschalllaufzeit misst hinge-
gen die Dauer, die ein Wellenpaket durch eine
definierte Strecke des Betons benétigt. Dabei
bendtigt ein von einem Sender emittiertes Sig-
nal, abhangig von den Betoneigenschaften,
eine bestimmte Zeit bis zum empfangenden
Sensor des Messsystems. Uber die Bestim-
mung der Ultraschallgeschwindigkeit und der

The rebound hammer and ultrasonic transit
time measurement are two common methods
of non-destructive testing of reinforced and pre-
stressed concrete structures. Contrary to popular
belief, the rebound hammer measures only the
elastic surface behavior of the concrete under
investigation by determining either the rebound
distance or the difference between the impact
and rebound velocities. The corresponding values
are translated into rebound values (so-called R
or Q values). They are assumed to be related to
hardness, which in turn is related to strength. The
ultrasonic transit time, on the other hand, meas-
ures the duration required for a wave to travel a
defined distance through the concrete. Depending
on the concrete properties, a signal emitted by
a transmitter takes a certain time to reach the
receiving sensor of the measuring system. From
the measured ultrasonic wave velocity and from
known density, the dynamic modulus of elasticity
can be calculated. Both of them should be corre-
lated to concrete strength.
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Berechnung des dynamischen Elastizitatsmo-
duls soll auch hier ein Zusammenhang zur Fes-
tigkeit bestehen.

Mit beiden Verfahren kénnen qualitative Aus-
sagen zur Homogenitat des Betons getatigt
werden. Eine zielsichere Bestimmung der Be-
tondruckfestigkeit als maRgebendem Parame-
ter fur die Nachrechnung von Tragwerken ist
mit zerstérungsfreien Prufmethoden jedoch
derzeit nicht méglich. Um diesem Ziel jedoch
etwas naher zu kommen, haben sich sechs na-
tionale Labore zusammengetan und in zwei
Versuchsserien Betonproben untersucht.

Die erste Versuchsserie bestand aus Beton ei-
nes Bestandbauwerkes mit den damit einher-
gehenden Streuungen, wohingegen die zweite
Versuchsserie aus eigens fur die Untersuchung
hergestellten BetonwUrfeln bestand. Gemein-
sam wurde in unabhangigen Testreihen eine
Datengrundlage geschaffen, auf deren Basis
Aussagen sowohl zur Wiederhol- als auch zur
Vergleichsprazision abgeleitet werden. Diese
Angaben sind wichtig, um perspektivisch die
Verwendung zerstérungsfreier Messverfahren
zur sicheren Bestimmung von Druckfestigkei-
ten im Rahmen der Nachrechnung verwenden
zu kénnen. Aus diese Weise kdnnen die derzeit
notigen invasiven Eingriffe in die Bestands-
struktur reduziert werden.

Waurfelprobe mit Schlagmuster | Cube specimen with test pattern |
Photo: Daniel Gebauer

With both methods, qualitative statements can
be made about the homogeneity of the con-
crete. However, an unerring determination of
the concrete compressive strength as a decisive
parameter for the assessment of structures is cur-
rently not possible with non-destructive testing
methods. To get closer to this goal, six national
laboratories have joined forces and examined
concrete specimens in two test series.

The first test series consisted of concrete from
an existing structure with the associated scat-
ter, whereas the second test series consisted of
concrete cubes manufactured specifically for
the investigation. Together, independent test
series were used to create a data basis on which
to derive statements on both repeatability and
comparative precision. This information is im-
portant in order to be able to use non-destructive
measuring methods in the future for the reliable
determination of compressive strengths within
the framework of recalculation. In this way, the
currently necessary invasive interventions in the
as-built structure can be reduced.

» Titel | Title
Vergleichsuntersuchungen zur Einordnung der Prazision
zerstérungsfreier Prifmethoden (Rickprallhammer und
Ultraschallmessung)

Comparative studies to classify the precision of non-
destructive testing methods (rebound hammer and ultrasonic
measurement)

» Forderer | Funding
Institut fir Massivbau, TU Dresden

» Zeitraum | Period
05/2021 - 12/2021

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiter | Contributors
Daniel Gebauer, M. Sc.
Raul Enrique Beltrdn Gutierrez, M. Sc.
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Briicken am Bismarckbahnhof in Hannover | Bridges at Bismarck-Station in Hanover | Photo: Johanna Monka

STAHLERNE BAHNBRUCKEN DER MODERNE
STEEL RAILWAY BRIDGES FROM THE MODERN AGE

Ziel des Projektes ist die interdisziplinare Er-
forschung der Entwicklung des Eisenbahn-
bruckenbaus in der Phase der Hochmoderne
(1880-1940). Das Ubergreifende infrastruktu-
relle Eisenbahnnetz hat weitgehende Auswir-
kungen auf die Stadt-, Siedlungs- sowie Land-
schaftsplanung und greift dadurch tief in die
kulturhistorischen Entwicklungen der Moder-
ne ein. Es sollen reprasentative Beispiele aus
Niedersachsen und Sachsen untersucht wer-
den. Dabei wird das einzelne Bauwerk als Ele-
ment der dynamischen Entwicklung des kom-
plexen Netzwerks ,Eisenbahn” verstanden.

Als erste Beispiele wurden stahlerne Eisen-
bahnbricken in Hannover untersucht, welche
alle zwischen 1903 und 1912 errichtet wurden.
Ende des 19. Jh. war der Verkehr so stark an-
gestiegen, dass alle vorhandenen Gleise hoher
gelegt und eine neue Guterumgehungsbahn
gebaut werden musste. Dabei entstand eine
Vielzahl an stahlernen Brickenbauwerken, die
alle im damals gangigen Jugendstil entworfen
wurden. Durch eine solche Netzbetrachtung
wird deutlich, dass sich aufgrund einer Motiva-
tion, einem Stadtumbau, ein ganz eigener Bru-

The aim of the project is the interdisciplinary
research on the development of railroad bridge
construction in the period of High Modernism
(1880-1940). The overarching infrastructural rail-
way network has far-reaching effects on urban,
settlement and landscape planning. It is deeply
affecting the cultural-historical developments of
the modern age. Representative examples from
Lower Saxony and Saxony will be examined. The
individual structure is understood as an element
of the dynamic development of the complex “rail-
way” network.

The first examples examined were steel railroad
bridges in Hanover, all of which were built between
1903 and 1912. At the end of the 19th century, traf-
fic had increased so much that all existing tracks
had to be raised and a new freight track had to
be built. This resulted in a large number of steel
bridge structures, all designed in the Art Nouveau
style that was popular at that time. By looking at
the network in this way, it becomes clear that a
very unique type of bridge was developed due to a
need for urban transformation, which could only
be built in large cities with similar growth at that
time.



Institut flr Massivbau | Institute of Concrete Structures | TU Dresden

ckentyp entwickelt hat, der so nurin GroRstad-
ten mit ahnlichem Wachstum zu dieser Zeit
entstehen konnte.

Zudem sind Eisenbahnbricken sich stetig ver-
andernde Bauwerke, da ihre Funktionalitat
und ihr Erhaltungswert durch Instandhaltung,
Reparatur und Erneuerung aufgrund erhoh-
ter Anforderungen gesichert werden mussen.
Diese Veranderungsgeschichte der Eisenbahn-
bricken ist rtckblickend ,Teil” des Denkmals
und vorausblickend Randbedingung fur jedes
denkmalpflegerische Konzept.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes liegt
auf der Erarbeitung eines bautechnikge-
schichtlichen Koordinatensystems. Dabei wer-
den insbesondere die bautechnischen, konst-
ruktionsgeschichtlichen und gesellschaftlichen
Entwicklungen in der Zeit der Hochmoderne
analysiert, sodass eine Einordnung der Bei-
spielbauwerke in den Ubergeordneten Ge-
samtkontext maoglich ist.

In diesem Forschungsprojekt werden die be-
stehenden Kriterien fir die denkmalfachliche
Beurteilung von Eisenbahnbrucken der Hoch-
moderne anhand der Forschungsergebnis-
se gepruft, weiterentwickelt und eine wissen-
schaftliche Methodik fir deren Einordnung
entworfen. Als Pilotprojekt konzipiert, zielt es
auf eine bundesweite Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse fur das gesamte Eisenbahnnetz.

Bricke Uber den Altenbekener Damm, Hannover | Bridge crossing
Altenbekener Damm, Hanover | Photo: Johanna Monka

Railway bridges are constantly changing struc-
tures, as their functionality and preservation val-
ue must be secured through maintenance, repair
and replacement due to increased requirements.
In retrospect this history of change is a “part” of
the monument. Looking forward, change has to
be a boundary condition for any monument pres-
ervation concept.

Another focus of the research project is the devel-
opment of a coordinate system for the history of
construction. The developments in building tech-
nology, construction history and society during
the period of High Modernism are analysed so
that the exemplary buildings can be placed in the
overall context.

In this research project, the existing criteria for
the heritage assessment of high-modern railway
bridges will be examined and further developed
based on the research results. A scientific method-
ology for their classification will be developed. As
a pilot project, it aims at a nationwide transfera-
bility of the results for the entire railway network.

» Titel | Title
Eisenbahnbriicken - Denkmale im Netz

Railway bridges - Monuments in the network

» Forderer | Funding
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) / SPP 2255
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10/2020 - 09/2023

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiterin | Contributor
Johanna Monka, M. Sc.

» Projektpartner | Project partner
Niedersachsisches Landesamt fur Denkmalpflege,
Hannover
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit

Digitales Jahrestreffen im Herbst 2021 | Digital annual meeting fall 2021 | Screenshot: Stefan Gréschel

INTERDISZIPLINARE INSPIRATION IM

SFB/TRR 280

INTERDISCIPLINARY INSPIRATION IN CRC/TRR280

Neue Konstruktionsprinzipien fur Carbonbe-
tonstrukturen zu entwickeln ist das zentrale
Ziel des Sonderforschungsbereich/Transregios
280. Dazu mussen bestehende Denkmuster
aufgebrochen und neue, andere Inspirations-
quellen erschlossen werden. Als interdiszipli-
narer Ansatz werden im SFB/TRR drei groRe,
grundsatzliche Themenkomplexe als Inspira-
tionsquellen analysiert, die mit Methoden der
Wissensarchitektur systematisiert und ver-
knupft werden: Botanik, Algebra und Kunst.
Ziel ist dabei nicht nur, aus den anderen Fach-
disziplinen Erkenntnisse fur das Bauen und
Konstruieren zu gewinnen, sondern auch
durch die Zusammenarbeit Erkenntnisse fur
die anderen Fachdisziplinen zu erlangen.

So gibt es Parallelen zwischen pflanzlichen
Strukturen und Materialkompositen wie Car-
bonbeton. In beiden Fallen besteht die Trags-
truktur aus einem Verbund mehrerer Materi-
alien mit verschiedenen Tragfahigkeiten, z. B.
Fasern, die in eine umgebende Matrix einge-
bettet sind. Beim interdisziplinaren Austausch

Developing new design principles for carbon
concrete structures is the central goal of the Col-
laborative Research Centre/Transregio 280. To do
this, existing thought patterns need to be broken
up and new, different sources of inspiration must
be tapped. As an interdisciplinary approach,
the CRC/TRR analyses three large, fundamental
thematic complexes as sources of inspiration,
which are systematised and linked with methods
of knowledge architecture: botany, algebra, and
and art. The aim is not only to gain knowledge
for building and construction from the other dis-
ciplines but also to gain knowledge for the other
disciplines through cooperation.

For example, there are parallels between plant
structures and material composites such as
carbon concrete. In both cases, the supporting
structure consists of a composite of several ma-
terials with different load-bearing capacities, e.g.
fibres embedded in a surrounding matrix. During
the interdisciplinary exchange, it is found that
the measurement methods are different in the
respective disciplines. For example, in order to be
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wird festgestellt, dass die Messmethoden in
den jeweiligen Disziplinen verschieden sind.
Um bspw. die gemessenen Elastizitdtsmoduln
einordnen zu kdnnen, mussen sie vergleichbar
gemacht werden. Wahrend im Bauingenieur-
wesen der Bezug der Ubertragenen Kraft auf
verschiedene Querschnittsanteile - z. B. auf
den Vollquerschnitt oder auf den reinen Be-
tonquerschnitt ohne Bewehrungsanteile oder
auf den ideellen Querschnitt - unterschieden
wird, wird in der Botanik oft ausschlielich ein
struktureller bzw. verschmierter E-Modul ver-
wendet. Andererseits sind die Bestandteile Fa-
ser und Matrix in der Botanik oft nicht so klar
trennbar wie im Betonbau, da im Blatt auf-
grund des graduell unterschiedlichen Blattma-
terials ein ideal wirkender Verbund besteht.

Bei der Analyse der botanischen Strukturen in
Hinblick auf Inspiration fur bauliche Carbon-
betonstrukturen ist z. B. bei der Anbindung
von sprosshildenden Wurzeln oder auch dem
Ubergang vom Blatt in den Stiel botanisches
Neuland erschlossen worden. Im Idealfall kén-
nen aus dem graduellen Verbund innerhalb
botanischer Strukturen auch Prinzipien fir den
Verbund im Carbonbetonkomposit Gbertragen
werden, um somit sowohl die Tragfahigkeiten
als auch die Duktilitat von Tragstrukturen ge-
zielt steuern zu kénnen.

Lernen von der Natur - Dreharbeiten im Botanischen Garten

Dresden | Learning from nature - filmmaking in the Botanical Garden
Dresden | Photo: Silke Scheerer

able to classify the measured moduli of elasticity,
they have to be made comparable. Differing
cross-sections are used in civil engineering when
calculating a stress. Thus, the full cross-section or
the pure concrete cross-section without reinforce-
ment or the so-called ideal cross-section are used.
In contrast, a structural or smeared modulus of
elasticity is used in botany. On the other hand,
the components fibre and matrix are often not
as clearly separable in botany as in concrete con-
struction, as there is an ideally acting bond in the
leaf due to the gradually different leaf material.

In the analysis of botanical structures with regard
to inspiration for structural carbon concrete
structures, new botanical territory has been
opened up. For example, new insights were
gained in the connection of shoot-forming roots
or also the transition from the leaf to the stem.
Ideally, principles for the bond in the carbon
concrete composite can also be transferred from
the gradual bond within botanical structures.
By means of the bond between the concrete and
the reinforcement, it is possible to control both
the load-bearing capacity and the ductility of
load-bearing structures.

> Titel | Title
SFB/Transregio 280: Konstruktionsstrategien fir material-
minimierte Carbonbetonstrukturen - Grundlagen fur eine
neue Art zu bauen

CRC/Transregio 280: Design Strategies for Material-Minimised
Carbon Reinforced Concrete Structures—Principles of a New
Approach to Construction
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Dr.-Ing. Birgit Beckmann

» Controlling | Controlling
Ines Niemetz
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Satz von vier Vakuumkammern (links) und eine zum Betonieren vorbereitete Kammer (rechts) | Set of four vacuum chambers (left) and one of the
chambers prepared for concreting (right) | Photos: lurii Vakaliuk

VORBEREITUNG DER TECHNOLOGIETESTS
PREPARATION OF THE TECHNOLOGY TESTS

Im ersten Forderjahr war die Hauptaufgabe,
den Softwarehintergrund fur kiinftige Optimie-
rungsroutinen flr neuartige, leichte Carbonbe-
tontragwerke mit schalenférmiger innerer Auf-
I6sung zu schaffen. Dabei ergaben sich neue
Fragestellungen wie z. B. Einschrankungen ge-
maR der verflgbaren Produktionsmethoden
und Anforderungen infolge des geforderten
Freiheitsgradbereichs der Optimierungsver-
fahren.

Die resultierende innere Struktur wird Uber-
wiegend aus mehreren, sich kreuzenden Scha-
len und - im Optimalfall - variierenden, bio-ins-
pirierten Formen bestehen. Die Schalendicken
sind variabel, um méglichst gut dem Kraftfluss
zu entsprechen. Um eine solche Flexibilitat zu
ermoglichen, muss eine Methode zur Realisie-
rung der Hohlkdrper entwickelt werden, die
mit minimalem Aufwand anpassbar ist. Zudem
ist es erforderlich, faserbasierte Bewehrungen
in zugbeanspruchten Bereichen zu integrieren.

Zu Beginn wurden Randbedingungen fiur die
Herstellung derartiger Schalen fir erste Versu-
che festgelegt. Zum Beispiel sollen gekrimmte

In the first year of funding, the main task was to
create the software background for future opti-
misation routines for novel, lightweight carbon
concrete load-bearing structures with a shell-like
intersection inside. A new set of questions raised
such as limitations according to the available
production methods and demands resulting from
the requested range of degree of freedom for the
optimisation procedures.

The light inner structure will predominantly con-
sist of multiple intersecting shells and - optimally
- have a varying bio-inspired shape. The thickness
of the shell components may also vary to be as well
adapted as possible to the force flow. To provide
such flexibility it is required to develop a method
of realisation of the hollow parts that can be
customisable with minimum efforts. Additionally,
it is required to integrate textile reinforcement in
structural parts under tension.

To keep the shells realizable for production for
first experiments it was required to determine
the boundaries such as application of only ruled
surfaces. Thus, a curved formwork can be man-
ufactured using wide range of techniques and



Institut flr Massivbau | Institute of Concrete Structures | TU Dresden

Oberflachen durch Regelflachen beschreibbar
sein, um die breite Palette bekannter Techni-
ken fur die Schalungsherstellung nutzen zu
konnen. Als Schalungsmaterial wurde extru-
diertes Polystyrol (XPS) gewahlt. AulBerdem
wurde ein geeignetes Trennmittel zwischen
Beton und XPS-Oberflache ausgesucht. Um
den Beton der tragenden Schalenkonstruktion
kontrolliert und mit hoher Oberflachenquali-
tat gieRen zu kdnnen und wegen der geplanten
komplizierten, inneren Geometrie, wurde be-
schlossen, die bekannte Technologie der Vaku-
uminjektion - weit verbreitet in der Automobil-
industrie - an die Bedlrfnisse des Betonbaus
anzupassen. Die Idee dahinter ist, das Vakuum
nicht zum Pumpen des Betons zu verwenden,
sondern den Beton in den kompliziertesten Be-
reichen durch Entfernen der eingeschlossenen
Luft zum FlieRen zu bringen und ihn so bis in
kleinste Hohlraume zu fiillen. Zur Uberpriifung
der Methode wurde eine spezielle Vakuum-
kammer entworfen und gebaut.

Anfang 2022 sind erste Tests zur Herstel-
lung von kleinen Schalenelementen und von
Verbundprobekorpern geplant. Nach deren
erfolgreicher Prafung sind Herstellung und
Test einer grof3formatigen, bogenférmigen
Schale geplant. Die Ergebnisse dienen als
Grundlage fur komplexere Schalenkonst-
ruktionen und deren numerische und expe-
rimentelle Analyse.

@

Computertomographie-Scan-Ergebnisse: (a) 3D-Modell von
Lufteinschltssen in der Probe unter Normaldruck (1,60 Vol.-%
Porositat); (b) 3D-Modell von Lufteinschlissen in der Probe unter
Vakuum (0,89 Vol.-% Porositdt) | Computed tomography scan results:
(a) 3D model of air voids within sample under normal pressure

(1,60 vol.% porosity); (b) 3D model of air voids within the sample

under vacuum (0,89 vol.% porosity) | Graphic: lurii Vakaliuk

machinery. Soft extruded polystyrene (XPS) was
chosen for the preparation of non-bearing parts.
Furthermore, a selection of an appropriate release
agent to be used in between concrete and XPS sur-
face. In order to pour concrete with precise control
of all surfaces of the load bearing shell structure
and because of the envisioned dense packing of
the components it was decided to adapt the well
know technology of vacuum injection, widely used
for automotive industry, to the needs of concrete
construction. The idea behind is not to use vacu-
um to pump the concrete but to help the concrete
flow in the most complicated areas by removing
trapped air and by this let concrete fill all up to
the smallest void. For verification of the method,
a set of special vacuum chambers was designed
and assembled.

At the beginning of 2022, initial trials are planned
for the production of small shell structures and
test specimens to determine the bond behaviour
between textile and matrix. After the successful
sample tests, it is planned to manufacture and
test a large simply supported arch like shell. The
results will serve as basis for more complex shell
designs and their numerical and experimental
analysis.

» Titel | Title
TP CO1: Auflésung kompakter Bauteile mittels sich durch-
dringender, lastabtragender schalenformiger Strukturen

SP CO1: Use of pervading internal shell-type substructures to
dissolve compact components

» Forderer | Funding
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) / SFB/TRR 280
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» Leiter Teilprojekt | Subproject managers
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Dr.-Ing. Silke Scheerer
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lurii Vakaliuk, M. Sc.
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Versuchsaufbau fur erste Tastversuche zur Untersuchung des Stabilitatsverhaltens | Experimental setup for initial tests to investigate stability
behaviour | Photo: Josiane Giese

IMPERFEKTIONEN UND STABILITAT
IMPERFECTIONS AND STABILITY

Carbonbeton ist ein Verbundwerkstoff aus
Hochleistungsmaterialien, der es ermdglicht,
hoch tragfahige und gleichzeitig schlanke, ma-
terialeffiziente Tragwerke zu konstruieren. Mit
der erheblichen Reduzierung der Bauteildicken
im Vergleich zu Konstruktionen aus herkémmli-
chem Stahlbeton rickt das Thema Stabilitat im
Carbonbeton immer mehr in den Mittelpunkt.
Insbesondere zu berlcksichtigen ist dabei die
erhohte Empfindlichkeit filigraner Strukturen
gegenUber inneren und auBReren Imperfektio-
nen wie Geometrieabweichungen oder Inho-
mogenitaten im Querschnittsaufbau.

Das Forschungsvorhaben beschaftigt sich
daher zunachst mit der Fragestellung, wel-
che Parameter in welcher GréRenordnung
das Stabilitatsverhalten von schlanken Car-
bonbetonbauteilen beeinflussen. Vorgese-
hen sind experimentelle und numerische Un-
tersuchungen an ebenen sowie gekrimmten
Bauelementen unterschiedlicher Gréf3en zum

Carbon concrete is a composite material made of
high-performance materials that allow creation
of structures that are highly load-bearing but
slender and material-efficient at the same time.
Due to the significant reduction in thickness of
the components compared to structures made
of conventional reinforced concrete, the issue of
stability in carbon concrete becomes more impor-
tant. Especially the increased sensitivity of filigree
structures to internal and external imperfections
such as geometric deviations or inhomogeneities
of the cross-section must be taken into account.

The research project is therefore initially address-
ing the question of which parameters influence
the stability behaviour of slender carbon concrete
components and to what extent. Experimental
and numerical investigations of planar and
curved structural elements of different sizes are
planned to investigate the influence of manu-
facturing-related imperfections, such as mate-
rial distribution (position of the reinforcement
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Einfluss aus herstellungsbedingten Imperfekti-
onen, wie Materialverteilung (Lage der Beweh-
rung innerhalb des Querschnitts, Kornvertei-
lung im Beton Uber die Querschnittsdicke) und
Geometrie (Abweichungen in der Bauteildicke,
Vorkrimmungen z. B. infolge ungleichmaRigen
Schwindens), aber auch Imperfektionen der
Lasteinleitung. Gegenstand der aktuellen Sta-
bilitdtsuntersuchungen sind Knickversuche an
kleinformatigen, schlanken Probekérpern, wo-
bei das geometrisch und physikalisch nichtli-
neare Verformungsverhalten unter einaxialer
Druckbeanspruchung beobachtet wird.

Das Teilprojekt C04, welches in Kooperation
mit dem Institut fir Massivbau der RWTH Aa-
chen University bearbeitet wird, verfolgt das
Ubergeordnete Ziel, praxistaugliche Konst-
ruktionsprinzipien und Bemessungsregeln flr
dinnwandige Carbonbetonbauteile zu ent-
wickeln, die die eng miteinander verknipften
Aspekte von Stabilitat und Quasiduktilitat in
Anbetracht der Interaktion zwischen Material-
verhalten und Form konsistent erfassen. Wie
sich bei dem Komposit Carbonbeton, welches
ausschlie3lich aus spréden Materialkompo-
nenten besteht, ein duktiles Tragverhalten er-
reichen lasst, wird dabei am IMB in Aachen un-
tersucht.

Probekorper kurz vor dem Knickversagen | Specimen shortly before
buckling failure | Photo: Josiane Giese

within the cross-section, grain distribution in the
concrete over the cross-section thickness) and
geometry (deviations in the component thickness,
pre-curvatures, e.g. as a result of non-uniform
shrinkage), but also imperfections of the load
introduction. The subjects of the current stability
investigations are buckling tests on small-sized,
slender specimens, where the geometrically and
physically non-linear deformation behaviour
under uniaxial compressive loading is observed.

Subproject C04, which is being worked on in
cooperation with the RWTH Aachen University,
pursues the overarching objective of developing
practical construction principles and design rules
for thin-walled carbon concrete components that
consistently capture the closely related aspects of
stability and quasi-ductility, given the interaction
between material behaviour and shape. The
project partner in Aachen is investigating how
ductile load-bearing behaviour can be achieved
in the composite carbon concrete, which consists
exclusively of brittle material components.

» Titel | Title
TP CO4: Stabilitat und Quasiduktilitat von Carbonbeton-
bauteilen
SP C04: Stability and quasi-ductility of carbon reinforced
concrete structural members
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Faseroptischer Sensor fur die Dehnungsmessung | Fibre optic sensor for strain measurement | Photo: Katarzyna Zdanowicz

CARBONBETON CHEMISCH VORGESPANNT
CHEMICAL PRESTRESSING OF CRC

Mithilfe der Vorspannung kénnen Betonbautei-
le erheblich versteift und ihr Spannungszustand
gunstig beeinflusst werden. Tragwerke kénnen
dadurch einen besseren Risswiderstand errei-
chen und verformen sich trotz minimierten Ge-
wichts nur sehr gering. Bei Stahlbeton ist die
Vorspannung etabliert, bei Strukturen mit Car-
bon- und insbesondere Textilbewehrung ist der
Vorspannprozess jedoch vor allem wegen der
Querdruckempfindlichkeit der Fasermaterialien
aullerordentlich komplex.

In eigenen Vorarbeiten wurde daher die Tech-
nologie der chemischen Vorspannung (bzw.
der Selbstvorspannung) von Betonelementen
weiterentwickelt und als eine effiziente Metho-
de zur Einbringung von Vorspannung in Car-
bonbeton wahrgenommen. Die Technologie
basiert auf der Anwendung von Quellzusatz-
mitteln im Beton, die in Zusammenwirkung mit
der Dehnungsbehinderung Zugkrafte in der
Bewehrung und infolgedessen Druckkrafte im
Beton induzieren. Die Vorspannung gelingt so-
mit ohne mechanische Vorrichtungen oder zu-
satzliche Arbeitsgange.

Ziel des Teilprojekts ist es, Methoden fur die
chemische Vorspannung schalenférmiger und

With the help of pre-stressing, concrete compo-
nents can be considerably stiffened and their
stress state can be favourably influenced. Struc-
tures can thus achieve better crack resistance
and deform very little despite minimised weight.
Prestressing is well established for steel reinforced
concrete, but for structures with carbon and
especially textile reinforcement, the prestressing
process is extremely complex, mainly because
of the transverse pressure sensitivity of the fibre
materials.

In our own preliminary work, the technology of
chemical prestressing (or self prestressing) of con-
crete elements was therefore further developed
and perceived as an efficient method for intro-
ducing prestress into carbon reinforced concrete
(CRC). The technology is based on the application
of swelling admixtures in the concrete, which, in
interaction with the strain restraint, induce tensile
forces in the reinforcement and consequently
compressive forces in the concrete. The prestress-
ing thus succeeds without mechanical devices or
additional operations.

The aim of the subproject is to develop methods
for the chemical prestressing of shell-shaped and
folded CRC structures. Compared to the prestress-
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gefalteter Carbonbetonstrukturen zu entwi-
ckeln. Im Vergleich zur Vorspannung ebener
Bauteile werden bei raumlich vorgespannten
Elementen zusatzliche Versteifungseffekte
aktiviert, welche ein sehr gunstiges Bauteil-
verhalten erwarten lassen. Zunachst werden
geeignete Materialkombinationen entworfen
und deren Potential fur die chemische Vor-
spannung eingehend untersucht. Anschlie-
RBend werden gefaltete bzw. gekrimmte, che-
misch vorgespannte Elementzellen analysiert.
Einzelne Probekdrper werden in einem Lang-
zeitversuch hinsichtlich der Spannkraftverlus-
te durch Kriechen und Relaxation untersucht.

Der wesentliche Erkenntnisgewinn des Teilpro-
jektes besteht in der Beantwortung der Frage,
ob durch den chemischen Quellprozess der Be-
tonmatrix eine form- und zeitstabile Vorspan-
nung raumlich gekrimmter bzw. gefalteter
dinnwandiger Carbonbetonelemente gelingt
und ob diese Vorspannung zu einer wesentli-
chen Effizienzsteigerung der Bauteile flihren
kann.

Messaufbau fur Versuche mit behinderter Ausdehnung | Measure-
ment setup for tests with restrained expansion | Photo: Katarzyna
Zdanowicz

ing of plane components, additional stiffening
effects are activated in spatially prestressed
elements, which lead to the expectation of very
favourable component behaviour. First, suitable
material combinations are designed and their po-
tential for chemical prestressing is investigated in
detail. Subsequently, folded or curved chemically
prestressed element cells are analysed. Individual
test specimens are examined in a long-term test
with regard to the tension force losses due to
creep and relaxation.

The main gain in knowledge of the project consists
in answering the question of whether the chemical
swelling process of the concrete matrix can lead
to a dimensionally stable and time-stable pre-
stressing of spatially curved or folded thin-walled
carbon reinforced concrete elements and whether
this prestressing can lead to a significant increase
in the efficiency of the components.

» Titel | Title
TP C06: Chemische Vorspannung gefalteter und schalen-
férmiger Carbonbetonstrukturen

SP C06: Chemical prestressing of folded and shell-type carbon
reinforced concrete structures

» Forderer | Funding
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) / SFB/TRR 280

» Zeitraum | Period
08/2021 - 06/2024

» Leiter Teilprojekt | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

» Bearbeiterin | Contributor
Dr.-Ing. Katarzyna Zdanowicz
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AKTUELLES ZUM C3-PROJEKT
UPDATE ON THE C PROJECT

Das seit dem Jahr 2014 durch das Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung (BMBF)
geforderte Projekt C® - Carbon Concrete Com-
posite tragt weiterhin erfolgreich zur anwen-
dungstechnischen Etablierung der Carbonbe-
tonbauweise im Markt bei. Ein Jahr vor dessen
Abschluss haben die ca. 160 Partner des Pro-
jektes bereits 55 Einzel- und Verbundvor-
haben abschlieBen konnen. Aktuell werden
schrittweise die Arbeiten der verbliebenen
sechs Einzel- und Verbundvorhaben beendet.
Schwerpunkt ist dabei die Uberfihrung der
projektspezifischen Ergebnisse aus den Berei-
chen Material, Konstruktion, Bemessung, Pro-
duktion, Markt, Normen und Richtlinien sowie
weiteren Querschnittsthemen in das Leucht-
turmprojekt CUBE.

Fusion zum Industrieverband

Im Marz 2021 sprachen sich die Verbands-
mitglieder des bisher bedeutendsten Baufor-
schungsprojekts zu Carbonbeton, dem Ver-
ein C3- Carbon Concrete Composite e. V., und
des Industrieverbands TUDALIT e. V. in einer
Mitgliederversammlung fur die Fusionierung
beider Vereine zum weltweit gréRten Indus-
trie- und Forschungsverband im Bereich der
Carbonbetonbauweise aus. Damit gilt der
C3-Verband flr brancheninterne aber auch
branchenverwandte Unternehmen und For-
schungseinrichtungen als Hauptansprechpart-
ner im politischen, o&ffentlichen, wirtschaft-
lichen und wissenschaftlichen Sektor zur
Carbonbetonbauweise.

Um die Kontinuitat des erfolgreichen C3-Ver-
eins gewahrleisten zu kénnen und gleichzei-
tig die Verstetigung des Bauens mit Carbon-
beton weiter voranzutreiben, wurden Antrage
flr weiterfihrende Projekte gestellt, um ei-
nen Mehrwert fir die C3-Mitglieder, aber auch
far alle, die zukiinftig nachhaltig, klimaneutral
und ressourcenschonend bauen mdchten, zu
generieren und die Wirtschaftlichkeit und die

The C° - Carbon Concrete Composite project,
which has been funded by the German Federal
Ministry of Education and Research (BMBF) since
20174, continues to successfully contribute to the
establishment of carbon concrete construction
on the market. One year before its conclusion,
the project’s approximately 160 partners have
already completed 55 individual and joint pro-
jects. At the moment, the remaining six individu-
al and joint projects are being brought to an end.
The focus is on the transfer of results from the ar-
eas of materials, design, dimensioning, produc-
tion, market, standards and guidelines, as well
as other cross-sectional topics, to the lighthouse
project entitled CUBE.

Merging into an industry association

In March 2021, the association members of the
most important construction research project
on carbon concrete to data, C: - Carbon Con-
crete Composite, and the industry association
TUDALIT voted at a general meeting in favour of
merging the two associations to form the world'’s
largest industry and research association in the
field of carbon concrete construction. As a re-
sult, the C3 association is considered to be the
main contact point in the political, public, eco-
nomic and scientific sector for carbon concrete
construction for companies and research insti-
tutions both within the industry, and also all
branches related to it.

In order to guarantee the successful continuity of
the C? association and at the same time promote
the permanent adoption of construction with
carbon concrete, applications for continuing
projects have been submitted to generate add-
ed value for the C2 members, but also to build in
a sustainable, climate-neutral and resource-sav-
ing manner in the future, as well as to create the
economic viability and acceptance for the carbon
concrete construction method. These projects
are briefly outlined here.
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Akzeptanz fur die Carbonbetonbauweise zu
schaffen. Diese Projekte werden hier in Kiirze
skizziert.

WIR recyceln Fasern

Das im September 2021 durch das Bundesmi-
nisterium fir Bildung und Forschung (BMBF)
bewilligte Projekt ,WIR recyceln Fasern”
(WIRreFa) hat sich zum Ziel gesetzt, in der Regi-
on Elbtal Sachsen eine zirkulare Kreislauf- und
Ressourcenwirtschaft fr Faserverbundwerk-
stoffe aufzubauen. Es ist bekannt, dass mit
der Substitution von Metallen durch Faserver-
bundwerkstoffe faserhaltige Abfalle anfallen.
Parallel dazu gibt es im Freizeitbereich, in der
Automobilindustrie, in der Luft- und Raum-
fahrt und dartber hinaus eine stetig steigen-
de Nachfrage an Fasern aus Kohlenstoff und
Glas. Nach Ende der Nutzungsphase gilt es
nun, diese hochwertigen Sekundarrohstoffe
als Teil eines geschlossenen Stoffkreislaufes
zu etablieren.

Industriestandard Carbonbeton (ISC)

Ebenfalls eine Bewilligung erhielt das Ver-
bundprojekt ,Industriestandard Carbonbe-
ton (ISC)” und zwar fur eine dreijahrige Um-
setzungsphase im Rahmen des Programms
RUBIN vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung. In diesem Projekt werden
ab Januar 2022 die bis heute fehlenden Stan-
dards fur das Bauen mit Carbonbeton gesetzt.
Zusammen mit 15 Partnern soll die Carbonbe-
tonbauweise der breiten Masse zuganglich ge-
macht werden.

Mobiles Einsatzteam auf Deutschlandtour

Das C3-Strategieteam verfolgt das Ziel, Car-
bonbeton marktfahig zu machen. Im Bereich
der Instandsetzung wird Carbonbeton bereits
erfolgreich und breitflachig eingesetzt und
auch im Neubau verzeichnet der C3-Verband
eine positive Entwicklung. Um zu zeigen, dass
der Einsatz von Carbonbeton schneller, einfa-
cher, materialschonender und effizierter er-
folgen kann, wurde ein sogenanntes Mobiles
Einsatzteam ins Leben gerufen. Ein Team aus
Experten, die sich auf dem Weg zu interessier-
ten Fachbetrieben machen und anhand einer
Vorort-Prasentation die Vorteile von Carbon-

WE recycle fibres

The project “WIR recycle fibres” (WIRreFa), ap-
proved by the German Federal Ministry of Edu-
cation and Research (BMBF) in September 2021,
has set itself the goal of establishing a circular
and resource economy for fibre composites in the
Elbe Valley in Saxony. It is an established fact that
through the substitution of metals by fibre com-
posites, waste containing fibres is produced as
a result. At the same time, there is a steadily in-
creasing demand for carbon and glass fibres in
the leisure, automotive, and aerospace industries.
After having used the fibres, the task is then to es-
tablish these high-quality, secondary raw materi-
als as part of a closed material cycle.

Stefan Minar, Leiter des Projektes ,WIR recyceln Fasern”, freut sich
Uber den bewilligten Antrag | Head of the ,WE recycle fibres” project
Stefan Minar is overjoyed that the application has been approved |
Photo: Sandra Kranich/C3

Industrial Standard Carbon Concrete (ISC)

The “Industrial Standard Carbon Concrete (ISC)”
project was also approved for a three-year im-
plementation phase under the RUBIN program of
the German Federal Ministry of Education and Re-
search. Starting in January 2022, this project will
set the standards for building with carbon con-
crete that has been missing until now. Alongside
15 partners, the carbon concrete construction
method is to be made accessible to the masses.

Mobile Action Team on tour in Germany

The C strategy team is striving to make carbon
concrete marketable. Carbon concrete is already
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Das mobile Einsatzteam prasentiert vor Ort Carbonbeton in Theorie und Praxis | The mobile action team presents carbon concrete in theory

and practice on-site | Photo: Amer Suliman/C3

beton demonstrieren. Die Interessenten wur-
den zuvor per E-Mail aufgefordert, sich fur
eine solche Prasentation zu bewerben.

Die erste Tour stand ganz unter dem Mot-
to Verstarkung und fuhrte das C3-Team zu-
sammen mit C3-Referenten der CARBOCON
GMBH und der Pagel GmbH in den Siden
Deutschlands. Von Nurnberg tber Minchen
bis hinein ins Oberallgau wurden drei Fach-
firmen besucht. Wichtig war es dabei, Baulei-
ter:innen sowie auch das Baustellenpersonal
von der Carbonbetonbauweise zu Uberzeu-
gen und Begeisterung fur diese Bauweise zu
wecken.

being used widely and successfully for repairs,
and the C association is also noting a positive
development in new construction. In order to
demonstrate that the use of carbon concrete can
be faster, simpler, more material-friendly and
more efficient, a mobile action team was set up.
This is a team of experts who visit interested, spe-
cialist companies and demonstrate the advantag-
es of carbon concrete by holding on-site presenta-
tions. Interested parties were previously invited by
email to apply to have this presentation shown to
them.

The first tour focused on reinforcement and
took the C team, alongside C° speakers from

Das mobile Einsatzteam prasentiert vor Ort Carbonbeton in Theorie und Praxis | The mobile action team presents carbon concrete in theory
and practice on-site | Photo: Maximilian Krdémer/C3
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Zunachst wurden die Entwicklung, Vorteile der
Verstarkungsart und einige Bestandteile der
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung in ei-
nem einstindigen Vortrag beleuchtet. Im An-
schluss wurde die Prasentation nach drauBen
verlegt. Dort wurde die Verstarkung live und
Vorort an einer Demonstratorplatte, welche in
ca. 2 m Hohe auf einem Traggertst lag, durch-
gefUhrt und die Facharbeiter:innen und Baulei-
ter:innen konnten die Schnelligkeit und Leich-
tigkeit der Verstarkung hautnah erleben.

13. Carbon- und Textilbetontage als hybride
Veranstaltung

Am 29. und 30. September 2021 fanden die
13. Carbon- und Textilbetontage als hybri-
de Veranstaltung im Deutschen Hygiene-Mu-
seum in Dresden statt. Unter besonderen Be-
dingungen und mit Hilfe der Sponsoren, der
CARBOCON GMBH und der solidian GmbH,
ist es gelungen, ein abwechslungsreiches Ta-
gungsprogramm fur alle Teilnehmer:innen, in
Prasenz und online, durchzufthren. Coronabe-
dingt lag die Anzahl der teilnehmenden Perso-
nen in Prasenz bei 116. Digital haben Interes-
sierte aus Osterreich, der Schweiz, Portugal,
GroR3britannien, Schweden, Brasilien, Russ-
land, den Niederlanden und Belgien den Lives-
tream in Deutsch und Englisch verfolgt. Mit
Vortragen, Workshops, einer Ausstellung so-
wie einer Exkursion zur CUBE-Baustelle boten
die Carbon- und Textilbetontage ein breitgefa-
chertes Programm.

> Titel | Title
C3 - Carbon Concrete Composite

C - Carbon Concrete Composite

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) / C2

» Zeitraum | Period
C3-Projekt: 09/2013 - 09/2022

» Leiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

CARBOCON GMBH and Pagel GmbH, to the south
of Germany. From Nuremberg to Munich and
Oberallgdu, the team visited three specialized
companies. It was important to convince site
managers and site personnel of the effectiveness
of the carbon concrete construction method and
to pique their interest.

First of all, the development, advantages of the
reinforcement type and some components of the
general construction approval were highlighted
in an hour-long presentation. After this, the pres-
entation continued outside. In this setting, the re-
inforcement was demonstrated live and on-site on
a special demonstrator slab, which was suspend-
ed 2 m above ground on supporting scaffolding.
The employees and site managers were able to ex-
perience the speed and ease of the reinforcement
first-hand.

13 Carbon and textile concrete days aus
hybrid event

On September 29 and 30, 2021, the 13" Carbon
and Textile Concrete Days (conducted as a hy-
brid event) took place at the Deutsches Hygiene-
Museum in Dresden. Under special conditions
and, with the help of the sponsors CARBOCON
GMBH and solidian GmbH, it was possible to de-
liver a multifaceted conference program, both on-
site and online. Due to the pandemic, the number
of on-site participants was limited to 116. Howev-
er, a number of participants from Austria, Swit-
zerland, Portugal, GB, Sweden, Brazil, Russia, the
Netherlands and Belgium were avidly following
online. With lectures, workshops, an exhibition
and an excursion to the CUBE construction site,
the Carbon and textile concrete days offered an
attractively varied program.

» Bearbeiter:innen | Contributors
Dr.-Ing. Frank Schladitz, Chris Gartner M.A,,
Dipl.-Ing. (FH) Maximilian Krdmer, Anja Giesder,
Sandra Kranich M.A., Dr.-Ing. Stefan Minar,
Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FH), M.A. Matthias Tietze,
Dipl.-Ing. Sandra Zagermann

> Parter | Project partners
Uber 150 Partner aus Wirtschaft und Wissenschaft |
More than 150 partners from business and science
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LEHRVERANSTALTUNGEN
DES INSTITUTS FUR MASSIVBAU

LECTURES AT THE INSTITUTE
OF CONCRETE STRUCTURES

Auftakt zum Baumhausprojekt | Beginning of the tree house project | Photo: Kerstin Speck

Die Lehre im Studienjahr 2020/2021 war
nach wie vor von der Corona-Pandemie ge-
pragt. Was im Sommersemester noch im-
provisiert werden musste, wurde zur Routi-
ne: Online-Vorlesungen, Aufzeichnungen von
Lehrvideos, Konsultationen und Diplomvertei-
digungen per Video-Konferenz. Was die Studie-
renden im Fernstudium freute - noch nie sind
so umfangreiche Lehrmaterialien in so kurzer
Zeit bereitgestellt worden - wurde fur die Stu-
dierenden im Direktstudium und auch die Leh-
renden zunehmend zu einer Herausforderung.
Das studentische Leben abseits der Lehrver-
anstaltungen war nahezu komplett zum Erlie-
gen gekommen, die Zusammenarbeit der Stu-
dierenden miteinander war extrem erschwert
und auch die Interaktion mit uns Lehrenden
haben beide Seiten sehr vermisst. Viel direkter
als jede Evaluation zeigt der Blick in faszinierte
und wissbegierige Gesichter oder eine interes-
sierte Zwischenfrage, ob es uns gelungen ist,

1

During the academic year 2020/2021, teaching
continued to be shaped by the Corona pandemic.
What still had to be improvised in the summer
semester became routine: online lectures, re-
cordings of teaching videos, consultations and
diploma defences via video conference. What
pleased the students in the distance learning
programme - never before had such extensive
teaching materials been made available in such a
short time - increasingly became a challenge for
the students in the direct studies programme and
also for the lecturers. Student life away from the
courses had almost come to a complete standstill,
cooperation between students was extremely
difficult and the interaction with us lecturers was
missed very much by both sides. More than any
direct evaluation, the look on fascinated and
inquisitive faces or an intrigued question shows
whether we succeeded in inspiring the students
with our topics and awakened their understand-
ing of our innovative area of expertise.
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Piussteg Ingolstadt

Screenshot wahrend des Vortrags von Andreas Keil von schlaich bergermann partner | Screenshot during the presentation by Andreas Keil of

schlaich bergermann partner | Photo: Max Herbers

die Studierenden fur unsere Themen zu be-
geistern und das Verstandnis fur unser innova-
tives Fachgebiet zu wecken.

Im Rahmen der Méglichkeiten haben wir des-
halb versucht, den persénlichen Kontakt zu
den Studierenden aufrechtzuerhalten. Beson-
ders direkte Verbindungen pflegen wir zu den
studentischen Hilfskraften am Institut, die zu-
meist in die Forschungsarbeit eingebunden
sind. Diese Tatigkeit erfordert sowohl fundier-
tes Wissen als auch Phantasie und Kreativitat -
ein ideales Aufgabenfeld fur begabte und mo-
tivierte Studenten und zukinftige Ingenieure.

Als kleine Abwechslung zum Homeschooling
wurde vom Institut fir Massivbau eine drei-
teilige Vortragsreihe zu ausgewahlten Themen
des Bruckenbaus initiiert. Zur groBen Freude
aller Beteiligten konnten mit Andreas Keil, Nick
Lindschulte und Gregor Schacht ausgewiesene
Experten aus der Praxis fur die digitalen Ver-
anstaltungen gewonnen werden. Anhand der
kostenfreien Vortrage konnen die Studieren-
den einen Einblick Uber die spannenden und
facettenreichen Aufgabenfelder des Briicken-
baus gewinnen.

Leider musste auch 2021 die mehrtagige Bru-
ckenbauexkursion ausfallen. Schon deshalb zog
es uns zusammen mit den Studierenden o6fter
hinaus ins Freie. So wurde die Briickenbauvor-
lesung mit einer Fahrradexkursion zu den Dres-
dener Elbbricken eréffnet. Der Zeichenkurs im
Rahmen des Moduls ,Entwurf von Massivbau-

Therefore, we have tried to maintain personal
contact with the students, as far as possible.
We maintained particularly direct links with the
student assistants at the institute, who are usually
involved in research work. This activity requires
sound knowledge as well as imagination and cre-
ativity - an ideal field of activity for talented and
motivated students and future engineers.

As a small change from homeschooling, the
Institute of Concrete Structures initiated a three-
part lecture series on selected topics in bridge
construction. To the great delight of all involved,
proven experts from the industry, Andreas Keil,
Nick Lindschulte and Gregor Schacht, could be
won for the digital events. The free lectures gave
students an insight into the exciting and multifac-
eted fields of bridge construction.

Unfortunately, the multi-day field trip to inter-
esting bridge sites had to be cancelled in 2021 as
well. For this reason alone, we were often drawn
outdoors together with the students. Thus, the
bridge construction lecture series was opened with
a bicycle excursion to the Elbe bridges in Dresden.
The drawing course as part of the module “Design
of Concrete Structures” took place without further
ado on the banks of the Elbe near the Waldschloss-
chen Bridge. The Erlwein gas tank with its more
than 60 m height and diameter could also be
visited. A design for its conversion into a musical
theatre was to be developed by the students.

The student project “Tree House” required an
unfamiliar approach for concrete-structures
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werken” fand kurzerhand am Elbufer in Sicht-
weite der Waldschldsschenbricke statt. Auch
der Erlwein-Gasbehalter, fur den ein Entwurf
zur Umnutzung als Musical-Theater ausgearbei-
tet werden sollte, konnte mit seinen Uber 60 m
Hoéhe und Durchmesser besichtigt werden.

Fur Massivbauer ungewohnte Wege wurden
mit dem Studentenprojekt ,Baumhaus” einge-
schlagen. Das Angebot einer Wanderherberge
in der Sachsischen Schweiz soll damit um ei-
nen besonderen Ort fur ein aullergewohnli-
ches Naturerlebnis erweitert werden. Die He-
rausforderungen des Bauens in und mit der
Natur begannen schon bei der Vermessung
der Baume - die je nach Entwurf Fundament,
Tragwerk oder auch Witterungsschutz dienen
werden. Erste Entwirfe reichen von spartani-
schen Schlafkojen bis zu luxuriésen (Liebes)
Nestern.

Ahnlich ungewodhnliche Grindungsbedingun-
gen hielt der studentische Ideenwettbewerb
,Brucke Uber den See bzw. Seebrilicke an der
Magdeborner Halbinsel” parat. Die Gemeinde
Grol3pdsna wiinschte sich eine rund 600 m lan-
ge Ful3- und Radwegrlcke Gber den Stérmthaler
See. Da dieser bis zu 55 m tief ist, sind Grindun-
gen im Boden nur im Uferbereich moglich. Mit
zwei Entwdurfen, die ihre Auflager zum Teil auf
Pontons fanden, konnten die Studierenden un-
seres Instituts die Jury Uberzeugen und sich die
ersten beiden Platze im Wettbewerb sichern.

Der Erlwein-Gasbehdlter im Vergleich zur Dresdner Frauenkirche |
The Erlwein Gas Container compared to the Dresden Frauenkirche |
Photo: Kerstin Speck

students. The aim was to create a special place
that would offer an extraordinary experience of
nature to the visitors of a hikers’ hostel in Saxon
Switzerland. The challenges of building in and
with nature began with the measurement of the
trees - which, depending on the design, will serve
as foundations, supporting structures or even
weather protection. Initial designs range from
spartan bunks to luxurious (love) nests.

Unusual foundation conditions had to be dealt
with in the student ideas competition “Bridge
over the Lake or Lake Bridge on the Magdeborn
Island”. The village of Grofipésna wanted a
600 m long foot and cycle bridge over Lake
Stormthal. Since the lake is up to 55 m deep,

Die Preistrager prasentieren ihre Entwurfe fur eine Brlicke Uber den Stormthaler See | The award winners present their concepts for a bridge
over Lake Stérmthal | Photo: Kerstin Speck
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Zeichenkurs an der Waldschlosschenbriicke | Drawing course at the Waldschlésschen Bridge | Photo: Stefan Gréschel

Wie aber setzt man die Lehre fort, wenn man
sich wieder von Angesicht zu Angesicht im Hor-
saal gegenuber sitzt? Dann kann man mit den
bereitgestellten Lehrvideos das Selbststudi-
um effektiv vorwegnehmen und die Zeit in den
Vorlesungen und Seminaren fur Diskussionen,
Ruckfragen und kreative Anwendungen das
Wissens nutzen. Dieses Konzept des ,Flipped
Classroom” stiel3 auch bei den Studierenden
auf viel Begeisterung und vertieft durch die ei-
genstandige Anwendung des Vorlesungsstof-
fes diesen sehr gut. Zunachst wurde das Kon-
zept auf das fakultative Modul ,Verstarken von
Massivbauwerken” angewandt und soll in Zu-
kunft zumindest in Teilen auf andere Module
erweitert werden.

Dabei betreuen unsere Mitarbeiter und Mit-
arbeiterinnen Uberwiegend Lehrveranstal-
tungen der Diplom- und Diplomaufbaustu-
diengdnge Bauingenieurwesen (BIW). Der
Diplomstudiengang beruht auf einem Dreistu-
figen Curriculum aus Grund-, Grundfach- und
Vertiefungsstudium und wird nach zehn Se-
mestern Regelstudienzeit mit dem Diplom ab-
geschlossen. Ein Bachelorabschluss ist nur im
Rahmen des Fernstudiums moglich. Das Dip-
lomaufbaustudium beginnt im siebten Semes-
ter des grundstandigen Studiengangs und ist
somit vom Umfang her mit Masterstudiengan-
gen anderer Universitaten vergleichbar, wird
aber ebenfalls mit dem Diplom abgeschlos-
sen. Das Studium kann sowohl im Direkt- als
auch im Fernstudium absolviert werden. Bei-
de Formen sind zudem als Vollzeit- oder Teil-

foundations in the ground are only possible in the
shore area. With two designs, which were partly
supported by pontoons, the students from our
institute were able to convince the jury and win
the first two places in the competition.

How do you carry on teaching when you are
sitting face to face in the lecture rooms again?
Then you can effectively self-study with the lecture
videos provided and use the time in the lectures
and seminars for discussions, queries and crea-
tive applications of the knowledge. This concept
of the “Flipped Classroom” also met with a lot of
enthusiasm among the students and deepens the
lecture content very well through their independ-
ent application. Initially, the concept was applied
to the facultative module “Strengthening of Solid
Structures” and is to be extended to other mod-
ules in the future, at least in parts.

Our faculty mainly supervise lectures for a degree
known in Germany as Diplom-Ingenieur. Also,
graduate and postgraduate programs in civil en-
gineering (BIW) are offered. The Diplom-Ingenieur
program is based on a 3-stage curriculum consist-
ing of a foundation, consolidation and advanced
studies. After ten semesters, the standard period
of study is completed, a diploma and degree are
granted to the student. A bachelor’s degree is
only offered within the framework of the distance
learning programme.

The postgraduate program starts in the 7" semes-
ter and it is equivalent to the master’s programs of
other universities. It is special in that students also
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zeitstudium moglich. Viele Abschlussarbeiten
werden gemeinsam mit einem Praxispartner
betreut. Somit flieBen die Anforderungen der
Bauindustrie an Hochschulabsolventen auch
hier in die Lehrkonzeption ein. Unseren Stu-
dierenden kdnnen wir damit einen optimalen
Start ins Berufsleben erméglichen.

Darlber hinaus wird ein englischsprachiger
Masterstudiengang ,Advanced Computational
and Civil Engineering Structural Studies" (kurz
ACCESS) angeboten. In vier Semestern Regel-
studienzeit erlangen im Schnitt 50 Studieren-
de aus der ganzen Welt ihren Masterabschluss.

Aufllerdem werden Lehrveranstaltungen fir
den Bachelorstudiengang Hydrowissenschaf-
ten (BHYWI) sowie fir den Diplomstudiengang
Wirtschaftsingenieurwesen (D-WW-ING) ange-
boten.

Nachfolgend geben wir einen kurzen Einblick in die
Lehrveranstaltungen des Studienjahres 2020/2021.
Genauere Modulbeschreibungen kdnnen der Webseite
unseres Institutes
https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb/
oder den entsprechenden, ebenfalls online verflugbaren
Studienordnungen entnommen werden.

graduate with a diploma. The study programme
can be completed either by direct or distance
learning. Both forms are also possible as full-time
or part-time studies. Many theses are supervised
jointly with a practice partner. Thus, the require-
ments of the construction industry for university
graduates are also incorporated into the teaching
concept here, allowing for an optimal start of a
student’s career.

In addition, we offer a master’s program for
English-speaking students, called Advanced
Computational and Civil Engineering Structural
Studies (ACCESS). After a standard study period
of 4 semesters, around 50 students from all over
the world graduate with a master’s degree.

We also offer lectures for the bachelor’s program
in hydroscience (BHYWI) as well as for the diploma
program in industrial engineering (D-WW-ING).

In the following pages, we will take a short look into the
lectures that were offered during the academic year
2020/2021. More detailed descriptions of the modules can be
found on the institute’s website
https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb/

or in the respective study regulations, which are also available
online.

LEHRANGEBOTE DES INSTITUTS FUR MASSIVBAU

» Stahlbetonbau (BIW 2-05)

Dr.-Ing. Kerstin Speck, Jan-Hauke Bartels, M. Sc., Dipl.-Ing. Clara Schramm,

Dipl.-Ing. Marc Koschemann

> 4. Semester: 2 SWS Vorlesung

[> 5. Semester: 1 SWS Vorlesung und 1 SWS Ubung
> 6. Semester: 2 SWS Vorlesung und 2 SWS Ubung

Inhalte des Moduls sind die Entwurfs-, Konstruktions- und Bemessungsgrundlagen des Stahl-
und Spannbetonbaus sowie die wesentlichen Modelle fur den Nachweis typischer Stahl- und

Spannbetonbauteile.

» Konstruktionslehre und Werkstoffmechanik im Massivbau (BIW 3-02)

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx, Dr.-Ing. Kerstin Speck, Dr.-Ing. Harald Michler, Dipl.-Ing. Peter Schops,
Dipl.-Ing. Josiane Giese, Dipl.-Ing. Enrico Baumgartel

[> 5. Semester: Mauerwerksbau, 1 SWS Vorlesung )
[> 6. Semester: Stahlbetonkonstruktionslehre, 2 SWS Vorlesung und 1 SWS Ubung

Inhalte des Moduls sind die Besonderheiten des Tragverhaltens und der Konstruktionsweisen
des Stahlbetonbaus und wesentliche Grundlagen des Mauerwerksbaus sowie dessen spezielle

Bemessungs- und Konstruktionsmethoden.


https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb
https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb
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Das Auge von Muhlberg - Beispiel fr einen gelungenen Brickenentwurf | The Eye of Mihlberg - Example of a successful bridge design |
Photo: Kerstin Speck

» Entwurf von Massivbauwerken (BIW 4-11)

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx, Johanna Monka ,M. Sc., Max Herbers, M. Sc., Dr.-InE. Marcus Hering,
Chongjie Kang, M. Sc., Dr.-Ing. Harald Michler, Conrad Pelka, M. Sc., Dr.-Ing. Silke Scheerer,

Dr.-Ing. Kerstin Speck

[>7.Semester: 2 SWS Vorlesung
[>8.Semester: 1 SWS Vorlesung und 3 SWS Seminar

Inhalt des Moduls ist der Entwurf von Ingenieurbauwerken wie z. B. Briicken, Hochhauser, Tirme
unter Berucksichtigung geeigneter Konstruktionsweisen und Bautechnologien sowie deren funk-
tionaler und gestalterischer Wirkung.

» Bauen im Bestand - Verstarken von Massivbauwerken (BIW 4-12)
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx, Dr.-Ing. Torsten Hampel, Dipl.-Ing. Peter Betz, Dr.-Ing. Marcus Hering

[>7.Semester: Verstarkenvon Massivbauwerken, 2 SWS Vquesung
[> 8. Semester: Verstarken von Massivbauwerken, 1,5 SWS Ubung }
[> 8. Semester: Mess- und Versuchstechnik, 1 SWS Vorlesung und 0,5 SWS Ubung

Inhalte des Moduls sind Analyse und Nachrechnung sowie Instandsetzung und Verstarkung von
bestehenden Massivbauwerken sowie Grundlagen der Mess- und Versuchstechnik.

» Briickenbau (BIW 4-16)
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx, Max Herbers, M. Sc., Chongjie Kang, M. Sc.
[> 7. Semester: Massivbrickenbau, 2 SWS Vorlesung

Inhalte des Moduls sind Entwurf, Konstruktion und Berechnung von Briicken in Stahl-, Massiv- und
Verbundbauweise. Im Blickpunkt stehen dabei sowohl StralRen- als auch Eisenbahn- und Gehweg-
bricken.

P Beton im Wasserbau und Stahlwasserbau (BIW 4-52)
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx, Dipl.-Ing. Enrico Baumgartel
> 8.Semester: 1 SWS Vorlesung

Inhalte des Moduls ist die Betontechnik im Neuwasserbau und bei der Instandsetzung be-
stehender Bauwerke sowie Spezialbauwerke des Beton-, Stahlbeton- und Stahlwasserbaus.
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Eine wirklich CO,-neutrale Briicke - ist das auch mit modernen Baustoffen realisierbar? | A really CO,-neutral bridge - is that also feasible with
modern building materials? | Photo: Kerstin Speck

» Bauodkologie - Bautechnik (BIW 4-56)
Dr.-Ing. Kerstin Speck
[>7.Semester: Nachhaltige Tragwerksplanung, 1 SWS Vorlesung

Inhalte des Moduls sind die Besonderheiten bei der nachhaltigen Bauwerksplanung hinsicht-
lich des Entwurfs, der Produktion, des Transportes und der Montage sowie der erforderlichen,
okologisch relevanten Nachweise samt Konstruktionsbeispielen.

» Projektarbeit (BIW 5-01)
[>9.Semester: 16 Wochen Bearbeitung eines Projektes und 2 SWS Seminar

Mit der Projektarbeit soll die Fahigkeit zur Entwicklung, Durchsetzung und Prasentation von Kon-
zepten zu fachspezifischen Themen und Fragestellungen nachgewiesen werden. Hierbei sollen
die Studierenden zeigen, dass sie an einer groRBeren Aufgabe Ziele definieren sowie interdiszipli-
nare LOsungsansatze und Konzepte erarbeiten kdnnen. Das Ergebnis ist in schriftlicher Form ab-
zugeben und mundlich in einem Kolloquium zu prasentieren.

» Diplomarbeit (BIW)
> 10. Semester: 4 Monate Bearbeitung der Diplomarbeit und &éffentliche Verteidigung

Die Diplomarbeit soll zeigen, dass die Studierenden in der Lage sind, innerhalb einer vorgegebe-
nen Frist ein Problem aus ihrem Fachbereich selbstandig mit wissenschaftlichen Methoden zu
bearbeiten. Die Diplomarbeit ist der Abschluss des Studiums.

» Grundlagen des Stahlbetonbaus (BHYWI68, MA/D-WW-ING-0113b)
Dr.-Ing. Silke Scheerer
> 1 Semester: 2 SWS Vorlesung und 2 SWS Ubung

Die Studierenden lernen die speziellen Eigenschaften von Baustoffen, das Zusammenwirken der
beiden Baustoffe Stahl und Beton im Verbund sowie die Grundlagen der SchnittgréRenermitt-
lung, Bemessung und konstruktiven Durchbildung der wichtigsten Bauteile im Massivbau ken-
nen. Sie sind dadurch in der Lage einfache Stahlbetonbauteile selbstandig zu konstruieren und
zu bemessen.
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» Design of Concrete Structures (ACCESS, BIWE-01)
Dr.-Ing. Maria Patricia Garibaldi, lurii Vakaliuk, M. Sc.
> 2nd semester: 2 lecture hours and 1 exercise hour per week

The contents of the module include maintenance principles for bridges and buildings, e.g., inspection,
testing, examination and condition assessment of existing reinforced concrete structures, load testing
and monitoring of steel-reinforced structures, calculation of the load-bearing capacity and reserve
strength of existing buildings and bridges using special computation methods, strengthening methods
for massive structures and their calculation (shotcrete, steel lamellae, CFRP lamellas, textile-reinforced
concrete, external prestressing).

» Computational Methods for Reinforced Concrete Structures (ACCESS, BIWE-06)
Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich HaufSler-Combe, lurii Vakaliuk, M. Sc.
> 2nd semester: 2 lecture hours and 1 exercise hour per week

The module is comprised of special numerical methods that are suitable for the calculation of reinforced
concrete (RC) structures. This includes the modelling of cracking and bond behaviour of RC, special non-
linear calculation methods, the load bearing behaviour of cracked steel reinforced concrete elements,
numerical methods for truss models, multiaxial constitutive laws for concrete, finite elements for
structural members made of RC, in particular for shear walls and slabs.

» Cable-stayed Bridges (ACCESS, BIWE-11)
Dr.-Ing. Maria Patricia Garibaldi
> 2n semester: 2 lecture hours and 1 exercise hour per week

The scope of the module includes the analysis of the loads acting on cable-stayed bridges as well as the
dimensioning, dynamics, production and installation of load-bearing cables, the design of concrete and
steel crossbeams, towers, and bridge girders. In such analysis, the nonlinear theory and the aerodynamic
stability of the cables, stiffening beams is taking into account. The design and dimensioning of cable-
stayed bridges according to Eurocode, and selected construction details for reinforced concrete, steel
and steel composite structures are presented.

P Practice-oriented Project Work (ACCESS, BIWO-08)
> 37 semester: 16 weeks working on a project and a public defence

The goal of the project work is to demonstrate the students’ ability to develop, implement and present
subject-specific topics and questions based on specific tasks of civil engineering, materials science, and
computer-oriented mechanics. Students should show that they can define goals on a larger task, as
well as elaborate interdisciplinary approaches and concepts. The results shall be given and presented
in written form.

» Master’s Thesis (ACCESS)
[> 4t semester: 4 months working on a Master's Thesis and a public defence

The master’s thesis is intended to show that the student is able tocan work on a problem within his or
her subject independently and according to scientific methods. Therefore, the Master's Thesis is the
completion of the studies.
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Photogrammetrische Aufnahme der Ausstellungsbrucke mittels Drohnenbefliegung im Rahmen einer Projektarbeit | Photogrammetric image
of the exhibition bridge by drone flight as part of a project work | Photo: Erkki Tobias Bartczak

PROJEKTARBEITEN | PROJECT WORKS
Studienjahr 2020/2021 | Academic year 2020/2021

Im neunten Semester des Diplomstudiengangs
bzw. im dritten Semester des Diplom-Aufbau-
studiengangs Bauingenieurwesen wird von
den Studenten eine Projektarbeit angefertigt.
Durch die Arbeit an einem Projekt zu aktuellen
fachspezifischen Themen und Fragestellungen
der gewahlten Vertiefung soll die Fahigkeit zur
methodischen wissenschaftlichen Arbeitswei-
se nachgewiesen werden. Hierbei sollen die
Studenten zeigen, dass sie an einer groBeren
Aufgabe Ziele definieren sowie interdisziplina-
re Losungsansatze und Konzepte erarbeiten
konnen. Die wahrend ihres Studiums erwor-
benen Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkei-
ten sind moglichst selbstandig, einzeln oder
im Team auf eine konkrete Aufgabenstellung
anzuwenden. Die Arbeitsschritte sind nach-
vollziehbar zu dokumentieren sowie die Ergeb-
nisse im Rahmen eines Kolloquiums zu prasen-
tieren und zur Diskussion zu stellen.

Mit der gleichen Zielstellung und einem ahnli-
chen Arbeitsumfang bearbeiten die Studen-
tinnen und Studenten des englischsprachigen
Masterstudiengangs Advanced Computational
and Civil Engineering Structural Studies ACCESS
im dritten Semester ein anwendungsbezoge-
nes Wissenschaftsprojekt - kurz Project Work.

Ausgewahlte Arbeiten werden im Folgenden
kurz vorgestellt.

In the 3" semester of the International MSc pro-
gram ACCESS, students make a project work on
a current and technical topic. In this manner,
the students show their capability to work in
a methodical and scientific way, and to define
project goals that are feasible and within the
scope of their task.

Interdisciplinary solutions and concepts are
applied. The students should implement their
knowledge and skills and be able to work in an
independent manner.

At the end of the semester, the project work
is presented at a colloquium, followed by an
individual oral examination.

With the same goal and a similar scope of work,
the students work on a so-called “Projektar-
beit” (project work) in the 9" semester of the
diploma study course or in the 3 semester of
the diploma postgraduate study course in civil
engineering.

Selected works are briefly presented below.
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Charlie Bergmann

Entwicklung von Hilfsmitteln zur statischen
Vordimensionierung des Haupttragers ei-
nes Vorschubgeriistes der Bauart réro fiir
den Riickbau von vorgespannten Ortbe-
ton-Talbriicken (Projektarbeit)

Betreuer: Dipl.-Ing. Melchior Deutscher,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Betriebliche Betreuer: Dipl.-Ing. Elisabeth
Plenz, Dipl.-Ing. Sebastian Diesel (Ingenieur-
gesellschaft Bonk + Herrmann mbH), Matthi-
as Lang, M. Sc. (thyssenkrupp Infrastructure
GmbH)

In den kommenden Jahren mussen in der
Bundesrepublik Deutschland zahlreiche Ort-
beton-Talbricken zurtickgebaut werden. Al-
lein auf der A 45 sind bis 2033 38 Talbricken
betroffen. Ein gelandeunabhangiges Verfah-
ren zum Abriss ist der Rickbau mithilfe eines
untenliegenden Vorschubgerustes.

In der Projektarbeit wurden geeignete Bemes-
sungshilfen flr das untenliegende Vorschub-
gerUst zum Ruckbau groBer Talbriicken so-
wie geeignete ErtlchtigungsmalBnahmen des
Haupttragers zur Erhéhung dessen Tragfahig-
keit entwickelt. Die Bemessungshilfen sind fur
die bisher zeitaufwendige und rechenintensi-
ve Kalkulation von Ruckbauprojekten in der
Angebotsphase erforderlich.

Auf Basis eines entwickelten Programms zur
Berechnung der SchnittgroRen im Haupttra-
ger war es moglich, eine Bemessungstafel und
ein Nomogramm zu erstellen, aus denen sich
der geeignete Haupttrager in der Kalkulations-
phase direkt ablesen lasst. Aul3erdem konnten
zwei grundlegend unterschiedliche Erttchti-
gungsvarianten fur den Haupttrager entwor-
fen werden. Zum einen wurde auf Basis der
Erfahrungen in der Schnittgréf3en- und Span-
nungsberechnung ein neues Haupttragerseg-
ment zur Erhéhung der Tragfahigkeit gegen
das einwirkende Moment entwickelt. Zum an-
deren wurde fur die Verringerung des Feldmo-
ments das VorschubgerUst in Langsrichtung
einfach unterspannt. Fir jede Variante konnte
die konstruktive Durchfiihrung plausibel dar-
gelegt und der Nutzen durch eine Tragfahig-
keitsuntersuchung aufgezeigt werden.

Infrastructure GmbH

AbschlieBend wurde anhand einer Mach-
barkeitsstudie zum Ruckbau der Talbricke
Gerlingen die Anwendung der entwickel-
ten Hilfsmittel zur Vordimensionierung des
Haupttragers aufgezeigt.

Erkki Tobias Bartczak

3D-Visualisierung von Briickenbauwerken
mittels Drohnenbefliegung (Projektarbeit)

Betreuer: Jan-Hauke Bartels, M. Sc.,
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Die vorgelegte Arbeit untersucht die Durch-
fUhrbarkeit einer drohnengestiitzten Nahbe-
reichsphotogrammetrie, um As-Built-Model-
le von Bestandsbricken zu erstellen. Neben
der technischen Umsetzbarkeit und erreich-
baren Genauigkeit der entstehenden Model-
le beinhaltete die Fragestellung auch wirt-
schaftliche und rechtliche Aspekte.

In einer Machbarkeitsstudie wurde eine Aus-
stellungsbriicke photogrammetrisch aufge-
nommen. Mittels Referenzmessungen und
Soll-Ist-Vergleichen wurden zwoélf Einflusspa-
rameter auf die Gesamtgenauigkeit der Mo-
delle identifiziert. Dabei wurden Genauigkei-
ten zwischen 17,23 bis 27,6 Millimeter erreicht.

Das erzeugte Oberflachenmodell beinhaltet
fotorealistische Texturen, wodurch teilweise
Schaden erkannt und georeferenziert wer-
den konnen. AulRerdem wurden aus diesem
ein CAD- und ein BIM-Modell fur Planungs-
und Verwaltungsaufgaben abgeleitet.

105



106

LEHRE | TEACHING

As-built-Modell der Ausstellungsbricke | Grafik: Erkki Tobias
Bartczak

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie wei-
sen das Aufnahmeverfahren durch die er-
reichte Genauigkeit, die geringen Kosten
der Durchfihrung und den geringen Zeit-
aufwand vor Ort als eine vielversprechende
Methode aus, um As-Built-Modelle von Be-
standsbrucken effizient erzeugen zu kdnnen.
Allerdings sind fur das Verfahren leistungs-
fahige Computer notwendig und es fehlt bis-
lang ein Standardszenario innerhalb der eu-
ropaischen Drohnenverordnung, um den
Aufwand zur Erlangung einer Starterlaubnis
reduzieren zu kénnen.

Daniela Herzberg

Entwurf, Berechnung und Bemessung eines
hyperbolischen Paraboloiden aus Beton als
Halleniiberdachung (Projektarbeit)

Betreuer: Dipl.-Ing. Karoline Holz,
Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich HauRler-Combe

In der Projektarbeit wurde eine Hyparschale
mit Grundrissabmessungen von 30 m x 30 m
und einer Hohe von 6 m entworfen und be-

Entwurf einer Hyparschale | Grafik: Daniela Herzberg

messen. Nach einer kurzen Vorstellung be-
reits ausgeflhrter Hyparschalen wurden be-
kannte Berechnungsansatze erlautert. Der
Kraftezustand von Schalen wird vorrangig
Uber Normalkrafte (Membrankrafte) wieder-
gegeben. Bei Unstetigkeiten in der Schale wer-
den zusatzlich Momente und Querkrafte Gber
Biegung berucksichtigt.

AnschlieBend folgte der Entwurf einer Hypar-
schale in Stahlbeton als Referenzfall. Zunachst
wurden die Membrankrafte manuell berech-
net und die Schale und die Randtrager vorbe-
messen. Zusatzlich wurde das Schalenbeulen
untersucht. Zudem wurden Randabstitzungen
abgeschatzt und Uberlegungen zum Abtrag
der Auflagerkrafte geflhrt. Nachfolgend wur-
de dieser Entwurf in einem FEM-Modell dar-
gestellt und numerisch berechnet. Es ergaben
sich gegenuber der manuellen Abschatzung
erhohte SchnittgroRen, so dass der gewahlte
Entwurf entsprechend optimiert wurde.

Schlussendlich wurde eine Variante in Carbon-
beton untersucht. Die Schale kann hier filigra-
ner ausgeflhrt werden, da kein Korrosions-
schutz fur die Bewehrung erforderlich ist. Es
erfolgte eine erneute Berechnung und Bemes-
sung der Schale, woraus sich eine deutlich ge-
ringere erforderliche Bewehrungsflache ergab.

Elisabeth Lowke

Komplexe Betrachtung der Konzepte fiir
Rissbreitenbegrenzung, Chloridschutz und
Abdichtung (Projektarbeit)

Betreuer: Dipl.-Ing. Enrico Baumgartel,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Betriebliche Betreuer: Dipl.-Ing. Thomas Hock,
Dipl.-Ing. Benedikt Funk (S&P Sahlmann Pla-
nungsgesellschaft fur Bauwesen mbH Dresden)

Tiefgaragen sind aufgrund ihrer unterirdi-
schen Lage und der hohen Wasser- und Chlo-
ridbeaufschlagung in vielerlei Hinsicht expo-
niert. Um tragende Bauteile zu schitzen und
eine dauerhafte Konstruktion zu gewahrleis-
ten, gilteszunachst, einen ausreichenden Bau-
teilwiderstand gegentber Feuchte und korro-
sionsfordernden Stoffen herzustellen. Zum
einen kann dies Uber eine ausreichend dicke
und dichte Barriere geschehen. Zum anderen
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Tiefgarage mit Oberflachenschutzsystem | Foto: Kerstin Speck

sollte aber auch ein Eindringen dieser Stoffe
Uber Risse verhindert werden. Um alle Mog-
lichkeiten und Erfordernisse zu bertcksichti-
gen, ist daher eine komplexe Betrachtung der
Konzepte fur Rissbreitenbegrenzung, Chlorid-
schutz und Abdichtung notwendig. Eine op-
timale Lésung kann dabei nur mithilfe einer
umfassenden Analyse von Randbedingungen
wie der Wasserbeanspruchung, der vorgese-
henen Nutzungsarten und -frequenzen sowie
der Bauteilgeometrien in Abstimmung mit
den zur Verfligung stehenden Materialien und
ihren Anwendungsgrenzen erfolgen. In dieser
Arbeit werden die Schnittflachen relevanter
Regelwerke herausgefiltert, sich daraus erge-
bende Varianten und Entscheidungsmaoglich-
keiten dargestellt und schlief3lich auf ein kon-
kretes Beispiel angewandt.

Christian Wetz

Entwurf und Variantenuntersuchung einer
FuBgangerbriicke mit Basaltbewehrung
(Projektarbeit)

Betreuer: Dipl.-Ing. Oliver Steinbock,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Betriebliche Betreuer: Dipl.-Ing. Christian
Anistoroaiei, Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Gabler
(Leonhardt, Andra und Partner, Niederlas-
sung Dresden)

Um einen Radweg Uber eine vielbefahrene
Bahntrasse zu Uberfihren, soll eine Brlcke
mit U-férmigen Grundriss errichtet werden.
Durch die Verwendung von nichtmetallischer
Bewehrung aus Basaltfasern wird ein mog-
lichst filigraner Uberbau angestrebt. Da es
sich dabei um einen neuartigen Baustoff han-

delt, werden zundachst die Eigenschaften der
Basaltfaser mit denen von Bewehrungsstahl
und Carbonfasern verglichen. Dies geschieht
unter anderem durch ein anschauliches Be-
messungsbeispiel, in dem gleichzeitig das Be-
messungskonzept vorgestellt wird. So konnte
gezeigt werden, dass die Basaltfaser trotz ei-
nes geringeren E-Moduls und einer geringe-
ren Zugfestigkeit eine Alternative zur Carbon-
faser darstellt.

Im zweiten Teil wird die Entwurfsaufgabe be-
arbeitet. Die im Grundriss geraden Bereiche
der Brilicke erhalten dabei einen schlanken
Uberbau aus Basaltbeton mit Hangern im Ab-
stand von 6 m. Fir den gekrimmten Grund-
rissteil wurde eine Variantenstudie durch-
geflhrt in der eine reine Basaltbetonlosung,
eine Verbundldsung sowie ein Kreisringtrager
miteinander verglichen wurden. Dabei zeigte

B

Modellierung der Variante mit zwei seitlichen Stahlhohlkasten, die
durch eine Basaltbetonverbundplatte verbunden sind | Grafik:
Christian Wetz
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sich, dass zwei seitliche Stahlhohlkasten, die
durch eine Basaltbetonverbundplatte gekop-
pelt sind, sich am besten daflr eignen. Ab-
schlieBend wurde der Entwurf verfeinert und
einzelne Details ausgearbeitet.

Raphael Schulz

Entwurf einer Stiitzwand fiir die BAB A 59
zwischen Kéln und Bonn (Projektarbeit)

Betreuer: Daniel Gebauer, M. Sc.,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Betriebliche Betreuerin: Dipl.-Ing. (FH) Steffi
Moller (IGS Ingenieure GmbH & Co.KG Weimar)

In dieser Projektarbeit wurde fir einen Ab-
schnitt der Bundesautobahn A 59 eine Stitz-
wand entworfen, die aufgrund einer geplan-
ten Querschnittsverbreiterung in diesem
Bereich notwendig werden wird. Neben einer
groRen Stitzhohe von bis zu 7,5 m bringt eine,
im Hinterfullbereich verlaufende, Gaspipeline
einige Herausforderungen mit sich. So sollen
z. B. auftretende Verformungen auf ein Mal3
von maximal 50 mm begrenzt werden. Auch
der Bereich unmittelbar um die Pipeline darf
weder bebaut noch mit Maschinen befahren
werden. Es lasst sich erahnen, dass insbe-
sondere die Wahl einer geeigneten Bautech-
nologie gut durchdacht sein muss, um eine
Statzwand in Nahe einer Pipeline errichten zu
kdnnen.

Deshalb wurden dreiverschiedene Stlitzwand-
konstruktionen genauer untersucht und vor-
bemessen, um daraus Vor- und Nachteile zu

Bohrpfahlwand zur Hangsicherung | Foto: IGS Ingenieure GmbH
& Co. KG

erarbeiten. Neben einer Winkelstitzwand
und einer Schwergewichtsmauer hat sich
letztlich die Variante einer Bohrpfahlwand als
am geeignetsten erwiesen. Durch das von
der Gelandeoberkante ausgehende Bohren
der Pfahle, kénnen viele Gefahren abgewandt
und vermieden werden.

Weiterhin wurde die Eignung der Stitzwand
als ein provisorisches Behelfsbrickenwiderla-
ger nachgewiesen, welches im Zuge eines Brui-
ckenersatzneubaus notwendig ist.

Kamber Sezallari

Development of a multifunctional interface
between ConFEM software and Grasshopper
3D environment (Project Work)

Supervisors: lurii Vakaliuk M. Sc., Dr.-Ing. Patri-
cia Garibaldi, Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Héduf-
ler-Combe

Covering large spans with concrete structures -
while minimizing the material used - has always
been one of the greatest challenges for structural
engineers. This is one of the areas where shells
found the most implementation based on their
load-bearing behaviour advantages.

Grasshopper3D is a visual programming langu-
age used by Rhinoceros3D environment that is
primarily used to build generative algorithms.
Parametric modelling for structural engineering,
architecture, fabrication and lighting perfor-
mance analysis are many of the features provi-
ded by Grasshopper 3D. The main focus of this
project is the generation of a friendly user inter-
face between ConFEM, a software developed by
Prof. Ulrich Hédufler-Combe, and the Grasshop-
per3D environment. It enables surface definition
and mesh visualization while controlling the ma-
terial, boundary and load condition input.

The automation of the input file generation pro-
cess proves to be a useful feature for the ConFEM
software, as it creates a dynamic link to control
the input and output data, and it may enable
optimization routines in the future. With the ne-
wly developed Grasshopper3D scheme, the user
can define a structural model and simultaneous-
ly have visual feedback of the structural analy-
sis results. The scheme in Grasshopper3D pro-
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Deformed shell structure | Graphic: Kamber Sezallari

vides an automatized methodology to visualize
a three dimensional model of the structure in
Rhinoceros3D, where the user can choose the op-
tions of plotting the stress distribution of any lay-
erand direction, followed by the deformed shape
and principal stress distribution at a convenient
scale factor.

Jakob Sitter

Systematische Erfassung von Briickenbe-
stianden (Projektarbeit)

Betreuer: Dr.-Ing. Frank Schladitz, Dipl.-Ing. Oli-
ver Steinbock, Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx
Betrieblicher Betreuer: Benito Bohnisch (Staats-
betrieb Sachsenforst)

In der Projektarbeit wurde ein Brickenerfas-
sungssystem entwickelt, mit dem der Sach-
senforst seine Bauwerke systematisch er-

fassen und verwalten kann. Zu beachten ist
dabei, dass die Erfassung nicht durch Ingeni-
eure erfolgt, sondern durch Forstmitarbeiter,
welche meist eine Aus- oder Weiterbildung
im Wegebau haben. Fir die Entwicklung des
Brickenerfassungssystems wurde zunachst
analysiert, wie die Bauwerke derzeit erfasst
werden und wie diese Systeme funktionieren.
AnschlieBend wurden professionelle Bau-
werksmanagementsysteme (BMS) und ihre
Funktionsweise vorgestellt. Anhand der Norm
und den vorliegenden Daten wurde ein Uber-
sichtsblatt fur Bricken erarbeitet. Dieses lasst
sich in verschiedene Systeme einarbeiten. Als
Programme fiir ein eigenes Erfassungssystem
wurden Microsoft Excel, Microsoft Access und
ein GIS System vorgestellt und verglichen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein selbst-
standig entwickeltes Microsoft Access Sys-
tem mit dem BMS SIB-Bauwerke von Bund
und Landern verglichen. Dafur wurden Bri-
cken vor Ort aufgenommen, in die Systeme
eingetragen und ausgewertet. Das entwickel-
te System stellte fUr die Verwaltung eine gute
Funktionalitat unter Beweis und wird nach ei-
ner Weiterentwicklung vom Sachsenforst ge-
nutzt. Bauwerke kdnnen damit schnell und si-
cher erfasst werden und der Betreiber kann
sich einfach einen guten Gesamtuberblick
verschaffen. So kann sichergestellt werden,
dass Bauwerksprufungen regelmaflig und
notwendige MalRnahmen zeitnah durchge-
fihrt werden.

Arthur-Lohse Briicke im Forstbezirk Barenfels | Foto: Jakob Sitter
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Liste aller weiteren Projektarbeiten | List of all other Project Works

Student:innen | Students

Abimbola, Oluwatimile-
hin Daniel

Einert, Paul

Gestrich, Tobias

GroBmann, Jirgen

Horn, Friedrich

Jin, Lei

Kraul3e, Luisa

Mewes, Henrik

Pardow, Georg

Roth, Katharina

Ullmann, Sebastian

Werchan, Hildrun

Xu, Qian
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Betreuer:innen | Supervisors

Dr.-Ing. Patricia Garibaldi

Dr.-Ing. Harald Michler |
Dipl.-Ing. Vinzenz Peuker (Pla-
nungsgruppe Briicken-, Inge-
nieur- und Tiefbau PartGmbB)

Conrad Pelka, M. Sc. Johanna
Monka, M. Sc. | Dipl.-Ing. (FH)
Johannes Weiflog, M. Sc. (DB
Netz AG)

Dr.-Ing. Kerstin Speck,
Dipl.-Ing. Marc Koschemann

Dipl.-Ing. Marcus Hering |
Prof. Dr.-Ing. Markus Faltlhau-
ser, Dipl.-Ing. Tobias Bilger
(faltlhauser.bilger.krapf Bera-
tende Ingenieure PartGmbB,
Reutlingen)

Kai Gebuhr M. Eng.,
Dr.-Ing. Frank Schladitz

Dipl.-Ing. Maximilian May |
Dipl.-Ing. Elisabeth Schiitze,
Dr.-Ing. Alexander Schumann
(CARBOCON GMBH)

Dr.-Ing. Jens Tusche (DB En-
gineering & Consulting)

Dr.-Ing. Kerstin Speck,
Dipl.-Ing. Peter Betz | Prof.
Dr.-Ing. Tom Bésche (Inge-
nieurburo cbing - Curbach
B&sche Ingenieurpartner)

Dipl.-Ing. Melchior Deutscher
| Dipl.-Ing. Ronny Hofmann
(Ingenieurbiro mgp gille +
partner)

Kai Gebuhr M. Eng.,

Dr.-Ing. Frank Schladitz

Dipl.-Ing. Dominik Schltter

Dr.-Ing. Jens Tusche (DB
Engineering & Consulting)

Prof. Dr.-Ing. habil.
Ulrich Héufler-Combe

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx

Titel der Arbeit | Title of the work

Conceptual development of the car-
bon reinforcement unconstrained
laying algorithm

Entwicklung und Bewertung von
drei Varianten fir den Ersatzneu-
bau eines Briickenbauwerkes

Schadensuntersuchung einer
Fahrbahnwanne auf der Marien-
bricke in Dresden

Optimierung einer Deckenstruktur
zur Aufstockung eines Supermark-
tes mit Wohnbebauung

Modellierung eines Bestands-
gebaudes mit der Methode der
Finiten Elemente zur Ermittlung
der Einflussfaktoren unterschied-
lichen Lagerungs- und Kopplungs-
bedingungen zwischen den Bau-
teilen fur den Lastfall Erdbeben

Einfluss von Temperaturunter-
schieden auf die Stabilitat von
Carbonbetonbauteilen

Entwurf und Berechnung von
Carbonbetonbauteilen fur neue
Anwendungsfelder

Variantenuntersuchung der Fuss-
gangerbricke Uber die Bahnan-
lagen am Haltepunkt Dresden-In-
dustriegelande

Hangetragwerk des DLF-Hoch-
hauses in KdIn - Untersuchung des
Tragverhaltens am Gesamtmodell

Instandsetzungsmaoglichkeiten
am Beispiel einer Bogenbriicke als
Mischsystem

Einfluss struktureller Imper-
fektionen auf die Stabilitat von
Carbonbetonbauteilen

Entwicklung und Erprobung eines
Herstellkonzepts zur Struktu-
roptimierung carbonbewehrter
Bauteile

Entwurf eines Kreuzungsbauwer-
kes unter besonderer Betrachtung
der Bauzustande
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BACHELORARBEITEN

Studienjahr 2020/2021

Die Bachelorarbeit bildet den Abschluss des
Bachelorstudiums und ist Voraussetzung zum
Erlangen des Hochschulgrades ,Bachelor of
Science”. Der Bachelorabschluss kann an der
Fakultat Bauingenieurwesen der Technischen
Universitat Dresden ausschlielRlich im Fern-
studium erworben werden. Die Bachelorarbeit

Julia Rau

Anpassung der Arbeitsweise in der Beton-
fertigteilkonstruktion an die BIM-Strategie
in einem bauausfilhrenden Unternehmen
(Bachelorarbeit)

Betreuer: Dipl.-Ing. Marcus Hering,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx, Dr.-Ing. Kerstin Speck
Betrieblicher Betreuer: Dipl.-Wirtsch.-Ing./IWE
Michael Weil3pflug (Goldbeck Bauelemente
Bielefeld SE)

Die Bauindustrie ist im Wandel. Gebdude sol-
len zukUnftig nicht nur physisch auf dem Bau-
feld entstehen, sondern auch detailgetreu in-
klusive samtlicher Informationen in einem
BIM-Modell: als digitaler Zwilling. Auch das
Unternehmen GOLDBECK méchte diesen Weg
gehen und hat sich mit seiner Strategie ,BIM@
GOLDBECK 2025" eigene Ziele gesteckt. Um
diese Ziele erfillen zu kdnnen, steht die Ab-
teilung Konstruktion fur Betonfertigteile vor
mehreren Herausforderungen.

Im Zuge dieser Arbeit wird nach einem ersten
Uberblick Uber den aktuellen Stand der Tech-
nik zum Thema BIM ein Einblick in die genann-
te Strategie des Unternehmens sowie dessen
bisherige Umsetzung in Planung, Ausfihrung
und Forschung gegeben. AnschlieRend werden
die aktuelle Arbeitsweise in der Konstruktion
far Betonfertigteile und deren Ziele fir eine
kinftige Arbeitsweise vorgestellt. Es zeigt sich,
dass es erforderlich ist, eine BIM-basierte Kon-
struktionssoftware einzufuhren. Aus dieser Er-
kenntnis heraus wird eine Marktanalyse der

soll zeigen, dass die Studierenden in der Lage
sind, innerhalb einer vorgegebenen Frist Pro-
bleme des Studienfaches selbststandig nach
wissenschaftlichen Methoden zu bearbeiten.
Ausgewahlte Arbeiten werden im Folgenden
kurz vorgestellt.

auf dem Markt verfligbaren, potentiellen Soft-
wares durchgefiihrt.

Die zwei Softwares mit dem aus Unterneh-
menssicht hdéchsten Potential werden an-
schlieBend an einem gewdahlten Bauteil er-
probt. Ein Vergleich der Ergebnisse aus den
beiden Bauteiltests mit den bisher einge-
setzten Softwarelosungen fuhrt zu einer Ent-
scheidungsempfehlung. Auf der Grundlage
neuer technischer Voraussetzungen kann die
Arbeitsweise innerhalb der Konstruktion an-
gepasst werden. Dadurch ergeben sich enor-
me, zukunftstrachtige Chancen fir das Unter-
nehmen.

Autonomer Roboterhund mit zwei Hochleistungsrechnern und
zahlreichen Sensoren auf einer GOLDBECK-Baustelle | Foto:
Maximilian Schutz
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Liste aller weiteren Bachelorbeiten

Student:innen Betreuer:innen

Schledewitz, Irina Conrad Pelka M. Sc. | Dipl.-Ing.
(FH) Thomas Hoppe (Staat-
liches Bauamt Amberg-Sulz-

bach)

Prof. Dr.-Ing. Steffen
Marx, Dr.-Ing. Kerstin
Speck

Titel der Arbeit

Variantenuntersuchung eines
bauamtstypischen Brickenneu-
baus hinsichtlich Konstruktion
und Wirtschaftlichkeit

DIPLOMARBEITEN | MASTER’S THESES
Studienjahr 2020/2021 | Academic year 2020/2021

Die Diplomarbeit bildet den berufsqualifizie-
renden Abschluss des Studienganges. In der
Abschlussarbeit sollen die Studierenden an ei-
nem komplexen Ingenieurproblem die eigen-
standige wissenschaftlich methodische Vorge-
hensweise demonstrieren und somit zeigen,
dass sie die fiir den Ubergang in die Berufspra-
xis notwendigen grindlichen Fachkenntnisse
erworben haben. Ausgewahlte Arbeiten wer-
den im Folgenden kurz vorgestellt.

% % R

Probebelastung einer mit Carbonbeton verstarkten Bricke durch zwei Mobilkrane | In situ loading of a bridge strengthened with carbon

reinforced concrete by two mobile cranes | Photo: Josiane Giese
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The Master’s Thesis constitutes the professional
qualification of the student at the end of the
ACCESS Master’s Program. In the thesis, the stu-
dents should demonstrate their own scientific and
methodical approach to a complex engineering
problem, and thus show that they have earned
the skills necessary and fundamental knowledge
for transition into a professional life. Selected
works are briefly presented below.
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Lisa Marie Ostwald

Dynamische Analyse eines Stahlbetonbau-
werks mit unregelmaBiger Struktur unter
Erdbebenbeanspruchung mittels des mul-
timodalen und vereinfachten Antwortspek-
trenverfahren (Diplomarbeit)

Betreuer: Dipl.-Ing. Marcus Hering,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Betrieblicher Betreuer: Dipl.-Ing. Frank Otten-
schlager (ENGELBACH + PARTNER Planungsge-
sellschaft mbH)

Die seismische Beanspruchung einer Trags-
truktur hangt entscheidend von der standort-
bedingten Erdbebengefahrdung sowie vom
dynamischen Verhalten des Tragwerks ab. Bei
Tragwerken mit regelmaRiger, einfach gehalte-
ner Struktur basiert das dynamische Verhalten
wesentlich auf der Grundschwingungsform.
Entsprechend kénnen vereinfachte Tragwerks-
modelle und Berechnungsmethoden zu zweck-
maBigen Ergebnissen fihren. Bauliche Struktu-
ren, die starke Unregelmafigkeiten aufweisen,
besitzen hingegen ein sehr komplexes dynami-
sches Verhalten, sodass genauere Modellabbil-
dungen und Rechen-verfahren notwendig wer-
den konnen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
erfolgte die Ermittlung der Erdbebenbeanspru-
chung eines stark unregelmaRigen Stahlbe-
tonbauwerks, bestehend aus drei, dynamisch
voneinander unabhangigen, Gebaudeteilen.
Dabei wurde die Genauigkeit sowie die damit
in Zusammenhang stehende Anwendbarkeit

Verformungen des Gebaudeteils 1 in der ersten Eigenschwingform |
Grafik: Lisa Marie Ostwald

des vereinfachten Antwortspektrenverfahrens
- auf Basis zweier ebener Tragwerksmodelle
- sowie des multi-modalen Antwortspektren-
verfahrens - basierend auf einer dreidimen-
sionalen Abbildung des Tragwerks - verglei-
chend untersucht. In einer anschlieBenden
Parameterstudie wurden Betrachtungen zum
Einfluss unterschiedlicher Steifigkeitsansatze
in der 3D-Modellierung angestellt. Dabei stan-
den die, Uber die aufgezeigten Modellierungs-
varianten eingebrachten, Unsicherheiten oder
Fehlerquellen im Vordergrund, sowie deren
Bedeutsamkeit fur die zu bertcksichtigenden
Erdbebenlasten und deren Verteilung auf die
einzelnen Aussteifungs-elemente. Die gewon-
nenen Erkenntnisse konnen bei zuklnftigen
Modellierungsaufgaben von ahnlich komple-
xen Baustrukturen herangezogen werden, um
realitatsnahe und zugleich zweckmaRige Trag-
werksidealisierungen und somit sichere Be-
rechnungsergebnisse zu erzielen.

Josiane Giese

Experimentelle Untersuchung einer carbon-
betonverstiarkten Plattenbriicke (Diplom-
arbeit)

Betreuer: Dipl.-Ing. Oliver Steinbock,
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Eine zukunftsorientierte Alternative zu klassi-
schen Verstarkungstechnologien stellt der Ein-
satz hochtragfahiger, nicht rostender Hoch-
leistungsfasern aus Carbon dar, mit denen
schlankere und leichtere Konstruktionen rea-
lisiert werden konnen. Die Leistungsfahigkeit
von Carbonbeton konnte im Hochbau bereits
in zahlreichen Ausfuhrungen belegt werden.
Im August 2020 wurde erstmalig an einem
Brickenbauwerk eine Biegeverstarkung aus
Carbonbeton umgesetzt und die Wirksamkeit
dieser ErtuchtigungsmalBnahme im Rahmen
dieser Diplomarbeit nachgewiesen.

Bei dem ausgewahlten Bauwerk handelt es sich
um eine 1951 im Ort Kleinsaubernitz (LK Baut-
zen) errichtete Stahlbetonplattenbriicke der
Brickenklasse BK30/30, fur die eine Einstufung
in die nachsthéhere Brickenklasse angestrebt
werden sollte, wobei das Tragwerk bereits vor
der Verstarkungsmalinahme eine hohe rech-
nerische Auslastung aufwies. Zur Steigerung
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Durchbiegungsmessung an einer mit Carbonbeton verstarkten Briicke | Foto: Josiane Giese

der Tragfahigkeit erfolgte an der Untersei-
te des Uberbaus die Applikation einer etwa
2,5 cm dicken Verstarkungsschicht aus vier La-
gen Carbongelegen, eingebettetin Feinkornbe-
ton. Im Anschluss an die BaumaRnahme wurde
die Brucke einem In-situ-Belastungsversuch
mit zwei 36 t schweren Belastungsfahrzeugen
unterzogen und dabei messtechnisch umfang-
reich Uberwacht. Die Ergebnisse der Probebe-
lastung dienten der Validierung eines erstell-
ten FEM-Modells, welches abschlieBend fir
eine Nachrechnung auf Tragfahigkeitsniveau
herangezogen werden konnte.

Die Auswertung der Untersuchungen zeigte,
dass durch die Kombination aus Feinkornbeton
und Carbonbewehrung die Herstellung einer
dinnen und gleichzeitig hochtragfahigen Ver-
starkungsschicht ermdéglicht wurde, die die HG-
herstufung des Bauwerks in die Briickenklasse
BK 60/30 erlaubt und die geplante Nutzungs-
dauer bis zum Jahr 2040 verlangern soll. Die
erfolgreiche Umsetzung dieser neuartigen An-
wendung einer Carbonbetonverstarkung im
Brickenbau stellt einen wichtigen Beitrag fur
die weitere Forschung und die Etablierung die-
ser Bauweise in der Praxis dar.

Katharina Nieke

Variantenuntersuchung zur Gebdaudeaus-
steifung eines mehrgeschossigen Muse-
umsneubaus unter Beriicksichtigung von
ErdbebeneinwirkunG (Diplomarbeit)

Betreuer: Dr.-Ing. Marcus Hering,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Betrieblicher Betreuer: Dr.-Ing. Jakob Boch-
mann (Mathes Beratende Ingenieure GmbH -
Buro Dresden)

Beim Entwurf von Tragwerken muss u. a. eine
ausreichende Aussteifung des Gebdudes ge-
genlUber Horizontallasten, die z. B. aus Wind,
Imperfektionen oder Erdbebeneinwirkung re-
sultieren, berlcksichtigt werden. Fir die Ausbil-
dung der Aussteifung gibt es dabei verschiede-
ne Moglichkeiten. In der Diplomarbeit wurden
- basierend auf dem Entwurf von Staab Archi-
tekten GmbH - verschiedene Aussteifungsvari-
anten fir den Neubau des Kélnischen Stadtmu-
seums erarbeitet und hinsichtlich funktionaler,
statisch-baukonstruktiver, bautechnologischer
und wirtschaftlicher Aspekte verglichen. Dabei
mussen aufgrund der Lage in K6In auch Einwir-
kungen infolge Erdbeben berucksichtigt wer-
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3D-Modell des Kélnischen Stadtmuseums | Grafik: Katharina Nieke

den. Fur die dreidimensionale Modellbildung
wurde ein Ersatzsystem fUr die im untersuchten
Gebaude geplanten Rippendecken erarbeitet,
das die zur Aussteifungsbetrachtung benétigte
Scheibenwirkung der Decken abbildet.

Bei allen Varianten werden die von den Archi-
tekten geplanten Stahlbetonkerne als Ausstei-
fungselemente verwendet. Bei Variante | sind
keine weiteren Aussteifungselemente vorgese-
hen, bei Variante Il biegesteif angeschlossene
Stahlbetonstutzen und bei Variante Ill zusatzli-
che Stahlbetonwande in Fassadenebene.

Aus dem Vergleich geht hervor, dass alle der
untersuchten Varianten aus statischer Sicht
umsetzbar sind - sich jedoch hinsichtlich der
erforderlichen Bewehrungsmengen, des bau-
technologischen Aufwands und der Wirt-
schaftlichkeit unterscheiden. Zudem hat sich
aus dem Vergleich Variante | (nur Kerne zur
Aussteifung) als Vorzugsvariante ergeben. Die-
se weist zwar eine etwas geringere Steifigkeit
als die anderen Varianten auf, jedoch sind die
Krafte infolge Erdbebeneinwirkung durch die
geringere Steifigkeit kleiner und die erforder-
lichen Bewehrungsmengen geringer. Der Auf-
wand und die Kosten flr die hohere Steifigkeit
der anderen Varianten sind nicht gerechtfertigt

Berthe Roedel

Experimentelle Untersuchung der techni-
schen Umsetzbarkeit von verbundgerecht
profilierten Bewehrungen basierend auf
Naturfasern (Diplomarbeit)

Betreuer: Dipl.-Ing. Dominik Schliter,
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Die Bewehrung im Textilbeton besteht derzeit
hauptsachlich aus Carbon- und Glasfasern.
Deren Herstellung ist jedoch, wie die des im
Beton enthaltenen Zements, sehr energieauf-
wendig und verursacht grol3e CO,-Emissionen.
Um dem entgegenzuwirken, wird vermehrt
nach alternativen, nachhaltigeren Textilbeto-
nausfuhrungen gesucht. Aus diesem Grund
wurde in dieser Diplomarbeit die technische
Umsetzbarkeit von Bewehrungen basierend
auf Naturfasern experimentell untersucht.

Im Mittelpunkt der Betrachtung standen dabei
die Herstellung von verbundgerecht profilier-
ten Bewehrungsstaben aus Naturfasern sowie
die Untersuchung von deren Leistungsfahig-
keit. Im Rahmen der Herstellung wurden die
dafur notwendigen Naturfaserprodukte und
Impragnierungsmittel ausgewahlt. Es wurde
sich daftir entschieden, fur die erste Herstel-
lung der Stabprototypen auf Hanf- und Jutefa-
sermaterialien zuriickzugreifen.

Daraus wurden sechs Stabvarianten auf Ba-
sis einer trankumformtechnischen Profilierung
produziert. Drei weitere Stabvarianten wurden
mit einer Flechtprofilierung hergestellt. Alle
Stabvarianten wurden in einem einfachen Zug-
versuch auf ihre zugmechanischen Eigenschaf-
ten untersucht. Der Fokus wurde dabei auf die
Ermittlung der Zugfestigkeit, der Bruchdehnung
und der Dehnsteifigkeit gelegt. Durch die Aus-
wertung der Versuche konnte festgestellt wer-
den, dass die geringe Dehnsteifigkeit und die
grofe Varianz der mechanischen Eigenschaften
die groRten Schwachen der Naturfaserbeweh-
rungsstabe sind. Dies wurde ebenfalls in den
Dehnkérperversuchen bestatigt, in welchen
das Verhalten der Naturfaserstabe im Beton un-
tersucht wurde. Durch einen Vergleich mit den
Eigenschaften der im Textilbeton hauptsachlich
verwendeten Verstarkungsfasern aus Carbon
und alkaliresistenten Glas wurde nachgewie-
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Anordnung der Bewehrungsstdbe aus Naturfasern in der Schalung | Foto: Berthe Roedel

sen, dass Naturfaserbewehrungsstabe bisher
noch keine sinnvolle Alternative darstellen. Ein
Einsatz im Lehmbau sowie in statisch unterge-
ordneten Bauteilen wie Fassadenplatten wird
trotz dessen als moglich erachtet.

Raphael Schulz

IngenieurmaRiger Riickbau der Meiningen-
briicke (Diplomarbeit)

Betreuer: Max Herbers, M. Sc.,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Betrieblicher Betreuer: Dipl.-Ing. Steffen Rein-
hardt (IGS INGENIEURE GmbH & Co. KG)

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde fur
die 110 Jahre alte Meiningenbrucke, welche

Eomm e

Die seit 2012 fur den Verkehr gesperrte Meiningenbricke | Foto: Raphael Schulz

die Halbinsel Zingst mit dem Festland ver-
bindet, ein Ruckbaukonzept entwickelt. Die
480 m lange, stahlerne Fachwerkbrucke uber-
quert zwar den Meiningenstrom und liegt
damit Uber dem Wasser - der Grol3teil der
Bricke aber befindet sich schwer zuganglich
inmitten einer Schilfzone. Neben moderaten
Baugrundverhaltnissen kommen gleich meh-
rere Naturschutzgebiete limitierend hinzu,
was die Suche nach alternativen und umwelt-
schonendere Ruckbaumethoden notwendig
gemnacht hat.

Separiert in vier Teilbauwerken (Flut-, Strom-,
Dreh-und Vorlandbriicke) wurden verschiede-
ne Ruckbaukonzepte ausgearbeitet. Die voll-
standig Uber Wasser liegende Strombrucke
kann mit Pontons im Ganzen ausgeschwom-
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men werden. Ein Teil der Drehbrucke ist in
ahnlicher Weise rlckbaubar, wahrend der
restliche Teil und die nérdliche Vorlandbri-
cke von einem ehemaligen Bauplatz aus mit
einem Kran demontierbar sind. Insbesonde-
re die charakteristischen Randbedingungen
der Flutbricke insistierten Uberlegungen zu
neuen Ruckbautechnologien. Es entstanden
drei Varianten, wie die 13 aneinandergereih-
ten Einfeldtrager der Flutbriicke mit minima-
len Eingriffen in die Natur rickgebaut werden
kénnten.

Moglich ware ein Rickbau mit zwei 60 m lan-
gen Risttragern, die seitlich mit einem Uber-
bau verbunden und dann durch einen Langs-
verschub an Land gebracht werden. Eine
zweite Variante ist mit Hubeinrichtungen re-
alisierbar, welche die Uberbauten zunichst
schrag nach unten ablassen, dann der jeweils
sudlich angrenzende Pfeiler abgerissen und
das Bruckenteil horizontal auf dem Baugrund
abgelegt wird. In einer dritten Mdéglichkeit soll
mit einer Kranbahn auf den Oberguten der
Fachwerkscheiben die Fahrbahnplatten und
weitere Tragwerksteile ausgefahren werden.
Ubrig bleiben alle Fachwerkscheiben, die mit
einem Raupenkran auszuheben sind. Bei ei-
ner Bewertung nach verschiedenen Kriteri-
en erwies sich die dritte Option als am geeig-
netsten.

Christian Wetz

Anwendung von Leichtbeton im Briicken-
bau (Diplomarbeit)

Betreuer: Dipl.-Ing. Oliver Steinbock,

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Betrieblicher Betreuer: Dipl.-Ing. Christian
Anistoroaiei (Leonhardt, Andrd und Partner
VBI AG, Niederlassung Dresden)

Im Bruckenbau ist das Eigengewicht oft ent-
scheidend flr die Wahl des Materials und des
Tragsystems. Deshalb werden in Deutschland
derzeit sehr weit gespannte oder schlanke Bru-
cken fast ausschliel3lich als Stahl- oder Ver-
bundbricken realisiert.

Ganz anders stellt sich die Situation in Norwe-
gen dar, wo massive Balkenbricken mit Spann-
weiten von bis zu 300 m realisiert werden. Dies
wird durch die Anwendung von Leichtbeton er-
maoglicht. Auch in Deutschland wurden in den
1960er und 1970er Jahren vereinzelt Leichtbe-
tonbricken realisiert. Aufgrund der fehlenden
Normung und der nicht gegebenen Pumpbar-
keit des Betons, setzte sich diese Bauweise
aber nicht durch. Wie in der Diplomarbeit ge-
zeigt werden konnte, sind diese Probleme mitt-
lerweile durch die Einfihrung der Eurocodes
und Fortschritte in der Betontechnologie ge-

Poppelmannbricke Gber die Mulde in Grimma mit einer Verstarkung der Natursteinbdgen aus Leichtbeton | Foto: Kerstin Speck
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Trotz seines geringen Eigengewichts kann konstruktiver Leichtbe-
ton ausreichend hohe Festigkeiten fur eine Anwenung im Ingeni-
eurbau aufweisen | Foto: Silke Scheerer

I6st worden. Auch Vorbehalte gegentiber der
Dauerhaftigkeit erweisen sich als unbegrin-
det, wie Langzeiterfahrungen an realen Bau-
werken beweisen.

Welches Potential Leichtbeton im Bruckenbau
mit sich bringt, konnte anhand zweier Beispie-
le gezeigt werden. Sowohl bei einem Stahlbe-
tonrahmen als auch bei einem zweistegigen,
vorgespannten Plattenbalken konnten weit-
aus groBere Schlankheiten realisiert werden.
Trotz des deutlich erhdhten Betonpreises erge-
ben sich dabei keine wirtschaftlichen Nachtei-
le. Auch die geringere Betonzugfestigkeit und
der niedrigere E-Modul erweisen sich nicht als
nachteilig.

Zum Schluss der Arbeit wurden weitere mogli-
che Anwendungsgebiete erortert. Insbesonde-
re bei der Briickensanierung und dem Bauen
mit Fertigteilen wird ein groRes Potential fur
Leichtbeton gesehen, da hier oft das Eigenge-
wicht der begrenzende Faktor ist. Leichtbeton
kann folglich ein geeignetes Mittel sein, um zu-
kinftige Herausforderungen im Brickenbau
elegant zu bewaltigen.

Matthew Cannon

Wind Buffeting Dynamic Response Analysis
of a Multi-Span Cable-Stayed Bridge (Master’s
Thesis)

Supervisors: Dr.-Ing. Maria Patricia Garibaldi,
Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx

Supervisor in company: Daniel E. Mariscal, M. Sc.
P.E. (AECOM, Tampa, Florida, USA)

Long, slender bridges are sensitive to the effects
of wind loading on their structural components.
The reaction of the structure to these loads can
lead to devastating consequences, as evidenced
by the well-known Tacoma-Narrows Bridge col-
lapse. To mitigate the risk of such a failure, it is
necessary to accurately predict their behaviour
under wind loading. The variety of bridge deck
cross-section shapes and design configurations
(e.g., railings, traffic barriers, span length and
tower height) provide challenges to understan-
ding the wind loading response of a given confi-
guration. Conducting wind tunnel testing provi-
des insights into the complex behaviour of these
structures under wind loading. However, the time
typically required to perform all aspects of wind
tunnel testing of a bridge cross-section (i.e., plan-
ning, constructing a model, testing, and repor-
ting results) is approximately six to eight weeks.

Due to the high cost and large lead time of brid-
ge wind tunnel studies, there exists a demand to
accurately model the aero elastic behaviour of
bridges sensitive to wind loading using alterna-
tive computational methods. Furthermore, com-
putationally intensive models, such as those typi-
cal of Large Eddy Simulation (LES) Computational
Fluid Dynamics (CFD) simulations, drive the need
for a simplified accelerated CFD method for ana-
lysing complicated high Reynolds number flows,
such as those around bridge decks. The Discre-
te Vortex Method (DVM) CFD module available in
the software RM Bridge, by Bentley, was used to
demonstrate the effectiveness of one such acce-
lerated method.

The results were compared to those obtained
by a previous wind tunnel experiment. It was
found that the DVM CFD module in the RM brid-
ge provides useful values for preliminary ana-
lysis, especially for wind angles in the range of
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-3°<a < 3° Also, the shedding frequency calcu-  structural model, drawings, and wind tunnel
lated with the software showed good agreement  data referenced in this study were provided by
to Eurocode, Large Eddy Simulation (LES). The ~ AECOM in Tampa, FL.

—_— T e

Streamlines Near Deck Surface for LES Simulation obtained from RM Bridge simulation | Graphic: Matthew Cannon

Liste aller weiteren Diplom /Masterarbeiten | List of all other Diploma & Master’s Theses

Student:innen | Students | Betreuer:innen | Supervisors Titel der Arbeit | Title of the work
Eckstein, Phillip Dipl.-Ing. Marc Koschemann Prof. Dr.-Ing. Steffen Untersuchungen zum Einfluss von
Marx Bewehrungsdurchmesser und
GroRtkorn auf das Verbundverhal-
ten von Stahlbeton
Eibner, Rebekka Dipl.-Ing. Maximilian May | Prof. Dr.-Ing. Steffen Entwurf von Bauteilen aus
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Stefanie Marx Carbonbeton
Kallnick, Dr.-Ing. Alexander
Schumann (CARBOCON GMBH
Dresden)
Jolivet, Clément Max Herbers, M. Sc. Prof. Dr.-Ing. Steffen Tragverhalten von Stltzen semiin-
Marx tegraler Briicken
Klein, Antoine Max Herbers, M. Sc., Johanna Prof. Dr.-Ing. Steffen Machbarkeitsstudie einer Briicke
Monka, M. Sc. Marx aus der Anfangszeit des Spann-
betons unter Berucksichtigung
derzeit glltiger Regelwerke
Pressoir, Julien Dr.-Ing. Jens Tusche, Dipl.-Ing.  Prof. Dr.-Ing. Steffen Entwurf der Eisenbahnuberfih-
Matthias Hansel (DB Engi- Marx rung im Zuge der Strecke Gorlitz
neering & Consulting GmbH, - Dresden Uber die Stauffenberg-
Region Stdost) allee in Dresden
Probst, Sebastian Dipl.-Ing. Oliver Steinbock Prof. Dr.-Ing. Steffen Konzeption und experimentelle
Marx Untersuchung von Briickentra-
gern aus Carbonbeton
Uhlemann, Sophie Dipl.-Ing. Dominik Schitter Prof. Dr.-Ing. Steffen Experimentelle Untersuchung
Marx des Ausbruchverhaltens von
Verankerungslementen in dinn-
wandigen Hohlkdrper-Platten aus
Textilbeton
Muslli, Loren Dr.-Ing. Frank Jesse (Hentschke Prof. Dr.-Ing. Steffen Design and Detailing of Prefabrica-
Bau GmbH) Marx, Dr.-Ing. Maria ted Concrete Elements for Railway
Patricia Garibaldi Bridges
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ABSEITS DES LEHRPLANS
OFF THE CURRICULUM

Studienjahr 2020/2021 | Academic year 2020/2021

o
— —

also with the help of carbon and basalt fibres | Photo: Stefan Groschel

Fahrradexkursion
zu den Dresdner
Elbbrucken

Die Faszination und der Reiz des Brickenbaus
liegen in der Doppelrolle, die Bauingenieure
bei der Planung von Bricken einnehmen: Ei-
nerseits als Tragwerksplaner und andererseits
als Entwerfender. Das Entwerfen jedoch stellt
Ingenieure oft vor unbekannte Fragestellun-
gen und gleichzeitig ungewohnte Freiheiten.
Neben dem theoretischen Wissen, was einen
guten Entwurf ausmacht, muss der Bricken-
bauingenieur eine Vielzahl bestehender Trag-
werke analysieren und von den Erfahrungen
seiner Vorganger lernen. Beispielhaft seien
die virtuosen Bogenbricken des Schweizers
Robert Maillart genannt. Existierende Lo-
sungsansatze werden mit der Zeit durch wis-
senschaftlichen und technischen Fortschritt
weiterentwickelt. Um Bauwerke und Tragwer-
ke zu erdrtern und kritisch zu diskutieren, bie-
tet das Institut fur Massivbau wahrend der

An der Carolabricke wird eine Kappe erweitert, auch mit Hilfe von Carbon- und Baseltfasern | A canopy is being extended at the Carola Bridge,

Bicycle excursion to the
Elbe bridges in Dresden

The fascination and appeal of bridge construc-
tion lie in the dual role that civil engineers play
in the planning of bridges: On the one hand as
structural engineers and on the other hand as
designers. Designing, however, often presents
engineers with unfamiliar questions and at the
same time unaccustomed freedom. Besides the
theoretical knowledge of what makes a good
design, the bridge engineer has to analyse a
multitude of existing structures and learn from
the experience of his predecessors. One example
of this are the masterful arch bridges designed
by the Swiss civil engineer Robert Maillart.
Existing solutions are further developed over
time through scientific and technical progress. In
order to discuss and critically debate structures
and load-bearing structures, the Institute of Con-
crete Structures offers an approximately ten-day
bridge-building excursion during the lecture-free
period in summer. A large number of European
countries have already been visited and a num-
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vorlesungsfreien Zeit im Sommer eine etwa
zehntégige Bruckenbauexkursion an. Dabei
wurden bereits eine Vielzahl europaischer Lan-
der bereist und etliche Bauwerke und Baustel-
len besichtigt. Neben der fachlichen Weiterbil-
dung werden auch personliche Kompetenzen
gestarkt: Die Organisation der Exkursion - be-
stehend aus der Planung der Route, der Bau-
stellenbesichtigungen sowie der Finanzierung
- wird grof3tenteils von den Studierenden uber-
nommen.

Aufgrund der anhaltenden Pandemie musste
diese Exkursion zum Bedauern aller Beteilig-
ten jedoch wiederholt abgesagt werden. Statt-
dessen wurde vom Kurs eine Fahrradexkursi-
on zu den Dresdener Elbebrlicken angeboten.
Im Zuge der Auftaktveranstaltung zur Vorle-
sungsreihe brachte Professor Marx den Stu-
dierenden den Brickenbau anhand bekannter
Bauwerke wie der Carolabriicke oder der Al-
bertbrucke naher. Es wurden Briickenbestand-
teile, Querschnitte und Tragsysteme erortert.
Und wie baut man Uberhaupt eine Brlcke?
Eine Frage, auf die es viele Antworten gibt.

Vom Gas zum Gast -
Besichtigung des Erl-
wein-Gasspeichers

Im Modul ,Entwurf von Massivbauwerken”
werden fiktive Entwirfe mit realen Bezligen
von den Studierenden erstellt. Die gewahlten
Grundstucke in und um Dresden kdnnen so-
mit besucht und die Randbedingungen in den
Entwurf aufgenommen werden. Auch die Ent-
wurfsaufgaben selbst orientieren sich oft an
geplanten Projekten, wie z. B. Ful3- und Rad-
wegbricken in Dresden Pieschen Uber die
Elbe oder als Anschluss zum Stidpark Uber die
B 170. Eine weitere Aufgabe besteht darin, ei-
nen ehemaligen Gasspeicher zu einem Musi-
caltheater umzubauen.

Auf Initiative von Johannes Reimer ermdglich-
te uns Herr Thomas Hopf von SachsenEnergie
eine Fihrung durch das Gasometer, woflr wir
uns noch einmal herzlich bedanken wollen. So
lieBen sich die beeindruckenden Abmessungen
von 60 m Durchmesser und 65 m Héhe haut-

ber of buildings and construction sites have
been inspected. In addition to the professional
training, personal skills are also strengthened:
the organisation of the excursion - consisting of
the planning of the route, the visits to the con-
struction sites and the financing - is largely taken
over by the students.

However, due to the ongoing pandemic, this
excursion had to be cancelled repeatedly, to the
regret of all those involved. Instead a bicycle
excursion to the Elbe bridges in Dresden was
offered in the course. Prof. Marx gave the stu-
dents an understanding of bridge construction
using well-known structures such as the Carola
Bridge and the Albert Bridge during the opening
event of the lecture series. Bridge components,
cross-sections and load-bearing systems were
discussed. And how do you build a bridge in the
first place? This is a question to which there are
many answers.

From gas to guest - visit
of the Erlwein gas storage
facility

In the module “Design of Concrete Structures”,
fictitious designs with real references are created
by the students. The chosen sites in and around
Dresden can thus be visited and the boundary
conditions incorporated into the design. Also,
the design tasks themselves are often based on
planned projects, such as foot and cycle path
bridges in Dresden Pieschen over the Elbe or as a
bridge connecting Stidpark over the B 170. Anoth-
er task is to convert a former gas storage facility
into a musical theatre.

On the initiative of Johannes Reimer, Mr Thomas
Hopf from SachsenEnergie gave us a guided
tour of the gasometer, for which we would like
to thank him once again. This allowed us to get
a close-up view of the impressive dimensions of
60 m in diameter and 65 m in height. Mr Hopf
also reported on the conversion into a musical
theatre, which began in 1998. The first parts of
the substructure for the stage and auditorium are
still visible. Unfortunately, the project had to be
abandoned when funding stalled. Nevertheless,
the idea was to be revisited by the students. As
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nah erfassen. Herr Hopf berichtete auch von
dem 1998 begonnen Umbau zum Musicalthe-
ater. Erste Teile der Unterkonstruktion fir Buh-
ne und Zuschauersaal sind noch sichtbar. Das
Projekt musste leider aufgegeben werden, als
die Finanzierung ins Stocken geriet. Die Idee
sollte trotzdem von den Studierenden wieder
aufgegriffen werden. Als Ausgangsbasis erwar-
tete sie ein beeindruckendes, aber auch dem
Verfall preisgegebenes Gebaude, welches nur
noch von Tauben und Wanderfalken genutzt
wird. Der Denkmalschutz und der Zustand der
mutmaRBlich ersten selbsttragenden Eisenbe-
tonkonstruktion Europas bilden somit die Rah-
menbedingungen fur den Entwurf.

Zeichenkurs an der
Waldschlosschen-
brucke

Im Sommersemester wurde im Rahmen des
Moduls ,Entwurf von Massivbauwerken” ein
freiwilliger Zeichenkurs angeboten. Dieser
fand auf den Elbwiesen an der WaldschléR-
chenbrucke statt. Nach einer kurzen Einfuh-
rung zu Techniken des freien Zeichnens und
kleinen Tipps und Tricks konnte auch schon
mit dem eigenen Werk losgelegt werden. Die
Teilnehmenden haben sich ihr Motiv frei ge-

Im Innern des Gasspeichers Dresden-Reick | Inside the Dresden-Reick gas storage facility | Photo: Kerstin Speck

a starting point, they were faced with an impres-
sive building that had fallen into decay and was
only used by pigeons and peregrine falcons. The
framework conditions for the design were formed
by the protection of the historical monument and
the condition of what is believed to be the first
self-supporting reinforced concrete structure in
Europe.

Drawing course at the
Waldschlésschen Bridge

In the summer semester, a voluntary drawing
course was offered as part of the module “Design

Auch beim Zeichnen kommt es auf das richtige Mal3 an | Drawing
also depends on the right balance | Photo: Stefan Gréschel
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Nach einer kurzen Anleitung greift jeder selbst zum Stift | After a brief instruction, everyone picks up the pen themselves | Photos: Stefan Groschel

wahlt, wobei ein GroBteil die nahe gelegene
Elbebricke gewahlt hat. Durch kleine Hilfe-
stellungen konnten hoffentlich alle ein paar
Hinweise mitnehmen und eine schone Zeich-
nung anfertigen.

Der Kurs stieR auf durchweg positive Reso-
nanz und wir planen ihn in Zukunft zu einem
festen Bestandteil des Moduls zu machen. Es
besteht die Hoffnung, durch das freiwillige An-
gebot eines zwanglosen und freien Zeichen-
kurses, die Lust am Zeichnen (wieder) zu er-
wecken oder zu vertiefen, und dass dies auch
in die Arbeit als Ingenieurin oder Ingenieur mit
einflieRen wird.

Baumhauser in der
Ottendorfer Hutte

- ein moderner Pla-
nungsworkflow

Am Rande der Sachsischen Schweiz befindet
sich die Ottendorfer Hutte, eine Kletterschule
und Herberge fur Wanderer. Die Besitzer wur-
den in den vergangenen Jahren haufig gefragt,
ob sie auch Baumhauser auf dem Gelande hat-
ten. Durch ihre Bekanntschaft mit Herrn Pro-
fessor Marx kam es zu einer offenen Arbeits-
gruppe, bei der diverse Studiengange und
Fachsemester beteiligt waren.

of Concrete Structures”. This took place on the
Elbe meadows at the Waldschlésschen Bridge.
After a short introduction to free drawing tech-
niques and some tips and tricks, the participants
were able to get started with their own work.
The participants freely chose their motif, with
the majority choosing the nearby Elbe bridge.
With a little help, hopefully everyone was able to
take away a few hints and produce a beautiful
drawing.

The course met with a consistently positive
response and we plan to make it a permanent
part of the module in the future. By voluntarily
offering an informal and free drawing course,
the hope is to (re)awaken or deepen the desire to
draw and that this will also feed into one’s work
as an engineer.

Tree houses at Otten-
dorfer Hutte - a modern
planning workflow

On the fringe of the Saxon Switzerland National
Park lies the Ottendorfer Hiitte, a climbing school
and hostel for hikers. The owners were frequently
asked in recent years whether they also had tree
houses on the premises. Through their acquaint-
ance with Prof. Marx, an open working group
was formed in which various study courses and
subject semesters were involved.
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Am 12.07.2021 wurde gemeinsam die Otten-
dorfer Hutte besucht, sich mit den Bauherren
unterhalten und das Geldnde sowie die poten-
tiellen Baume aufgenommen. Es kamen ver-
schiedene Baume in Frage, Vorgaben zur Form
und Art des Baumhauses gabes nicht. So ent-
standen verschiedenste Entwuirfe von kleinen
Hatten Uber geraumige Hauser, die den Baum
umschlieRen, bis zu kleinen Baumzelten, die
sich naturliche in den Baum einfligen.

Die Planung eines Baumhauses ist auf vielen
Ebenen ein ganz besonderes Unterfangen.
Das Arbeiten mit und an einem wachsenden
Lebewesen, dessen dynamisches Verhalten
im Wind und seine frei gewachsene Form er-
schweren den Planungsprozess, besonders, da
die Baume nur ein einziges Mal vermessen
wurden. Daher entstand die Idee, nicht nur mit
dem MaRBband zu arbeiten, sondern mithilfe
der Photogrammetrie Oberflachenmodelle ab-
zuleiten. Diese dienten als Planungsgrundlage,
anhand deren die gunstigsten Orte und For-
men flr das Baumhaus ermittelt wurden. Da-
bei wurden 3D Modelle von den verschiedenen
Entwirfen am digitalen Baum erstellt und im
Anschluss zu fotorealistischen Bildern und Vi-
deos weiterentwickelt.

i

So konnte das Baumhaus aussehen | /dea for a new tree house |
Visualization: Jeremy Kilank

On July 12, 2021 we visited the Ottendorfer Hiitte
together, talked to the builders and recorded the
site and the potential trees. Various trees were
considered as the owners had no clear ideas
about the shape and type of a treehouse that
they would like to have. This resulted in a wide
variety of designs, from small huts and spacious
houses that enclose the tree to small tree tents
that fit into the natural shape of the tree.

Planning a treehouse is a very special project
on many levels. Working with and on a growing
organism, its dynamic behaviour in the wind and
its freely grown form complicate the planning
process, especially since the trees have only been
measured once. Therefore, the idea arose to not
only work with the tape measure but to derive
surface models with the help of photogramme-
try. These served as a basis for planning, on the
basis of which the most favourable locations
and shapes for the treehouse were determined.
In the process, 3D models of the various designs
were created on the digital tree and subsequently
developed into photorealistic images and videos.

Impressionen vom Baumhauskurs | Impressions of the tree house course | Photos: Kerstin Speck
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PREISE, EHRUNGEN UND WETTBEWERBE
AWARDS, HONOURS AND COMPETITIONS

Studienjahr 2020/2021 | Academic year 2020/2021

Ideenwettbewerb
,,Brucke uber den
See bzw. Seebricke
an der Magdebor-
ner Halbinsel”

Beim Brlckenentwurf im vierten Studienjahr
muss eine Vielzahl der im Studium erworbe-
nen Kompetenzen zielfihrend eingebracht
werden. Um die fachibergreifenden, theoreti-
schen Grundlagen anhand einer realen Prob-
lemstellung zu vertiefen, nahm etwa die Halfte
des Bruckenbaukurses an einem studentischen
Wettbewerb teil. In einer Gruppenarbeit war
eine mehr als 600 m lange FuR- und Radweg-
brucke Gber den Stérmthaler See stdéstlich von
Leipzig zu entwerfen. In regelmafigen Konsulta-
tionen wurden die Ideen und Entwurfe den wis-
senschaftlichen Mitarbeitern vorgestellt, wel-
che die Rolle des Bauherren einnahmen. Die

Ideas competition ,Bridge
over the lake or pier on
the Magdeborn island”

When designing bridges in the fourth year of study,
a large number of the competencies acquired dur-
ing the course must be applied in a goal-oriented
manner. In order to deepen the interdisciplinary
theoretical basics through a real problem, about
half of the bridge construction course took part
in a student competition in which a more than
600 m long foot and cycle path bridge over Lake
Stormthaler southeast of Leipzig had to be de-
signed in group work. In regular consultations, the
ideas and designs were presented to the academic
staff, who took on the role of the building owner.
The students put in a workload that went far
beyond the concerns of the module. With success:
participants from the TU Dresden were able to
assert themselves against strong competition and
ultimately claim the first two places for them-
selves. The jury awarded T place to an innovative

Siegerentwurf fur eine Briicke Uber den Stérmthaler See | Winning design for a bridge over Lake Stérmthal | Graphic: Jonas Scharf
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Studierenden legten ein Arbeitspensum an den
Tag, welches weit tber die Belange des Moduls
hinausging. Mit Erfolg: einige Teilnehmende
der TU Dresden konnten sich gegen eine starke
Konkurrenz durchsetzen und letztlich die ersten
beiden Platze fur sich beanspruchen. Auf Platz
1 karte die Jury eine innovative Schragkabel-
bricke in Holz-Beton-Verbundbauweise. Den
2. Platz belegte eine dezente und materialspa-
rende Spannbandbriicke auf schwimmenden
Pontons. An dieser Stelle sei ein groBer Dank an
die Gemeinde GroBpdsna ausgesprochen, ins-
besondere an Frau Dr. Gabriela Lantzsch und
an Herrn Patrick Wiederanders, fur die tolle In-
itiative zur Auslobung eines solchen Entwurfs-
wettbewerbs.

Um moglichst auch schon die Studierenden
aus den jungeren Semestern fur die Disziplin
des Brickenbaus sowie das Bauen und Entwer-
fen im Allgemeinen zu motivieren, wurde der
Wettbewerb bei einem abendlichen ,Beisam-
mensein der Brickenbauer” Revue passiert.
Die einzelnen Gruppen stellten den Prozess
des Entwerfens, die damit verbundenen Her-
ausforderungen sowie den finalen Entwurf vor,
Vor- und Nachteile wurden diskutiert, bevor der
Abend gemditlich ausklang bei Buffet und Ge-
tranken ausklang. Den Freunden des Bauingeni-
eurwesens, ganz besonders Paul Heber, sei fur
die tolle Organisation gedankt!

Preis der Bauindus-
trie Ost far Josiane
Giese

Als ein wichtiges Signal der Zukunftssicherung
verlieh der Bauindustrieverband Ost e. V. auch
in diesen besonders schwierigen Corona-Zeiten
seinen Branchenpreis an Absolventiinnen im
Bereich des Bauingenieurwesens und der Ar-
chitektur im Rahmen der verbandsinternen Sit-
zung des Ausschusses flr Personalentwicklung
am 9. November 2021 in Leipzig. Mit dem Preis
in der Kategorie Bauingenieurwesen wurde Jo-
siane Giese fir ihre Diplomarbeit ,Experimen-
telle Untersuchung einer carbonbetonverstark-
ten Plattenbricke” gewdirdigt. Der Nachweis
der Leistungsfahigkeit von Carbonbeton wurde
bei der Verstarkung eines Brickenbauwerks er-

cable-stayed bridge in wood-concrete composite
construction. 2™ place went to a discreet and
material-saving tension band bridge on floating
pontoons. We would like to take this opportunity
to thank the municipality of Grofipdsna, especially
Dr. Gabriela Lantzsch and Mr. Patrick Wiederand-
ers, for their great initiative in organising such a
design competition.

In order to motivate students from the younger
semesters for the discipline of bridge-building
as well as building and design in general, the
competition was reviewed at an “Get-together
of the bridge builders”. All groups explained the
design process, the challenges involved, the final
design, and advantages and disadvantages of the
individual ideas, followed by a cosy finale with a
small buffet and cold drinks. Thanks to the Friends
of Civil Engineering, especially Paul Heber, for the
great organisation!

Construction Industry
East Award for Josiane
Giese

As an important signal of safeguarding the future,
the Bauindustrieverband Ost e. V. also awarded
its industry prize to graduates in civil engineering
and architecture in these particularly difficult
Corona times at the association’s internal meeting
of the Human Resources Development Committee
on 9th November 2021 in Leipzig. The prize in
the civil engineering category was awarded to
Josiane Giese for her diploma thesis “Experimen-

Die Preistrager in der Kategorie “Architektur” Quentin Pagés und in
der Kategorie ,Bauingenieurwesen” Josiane Giese | The winners in
the ,Architecture” category Quentin Pagés and in the ,Civil Engineering”
category Josiane Giese | Photo: Bauindustrieverband Ost e. V.
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bracht und die Wirksamkeit der Ertichtigungs-
malinahme nachgewiesen. Die erfolgreiche
Anwendung der Carbonbetonverstarkung im
Brickenbau ist ein wichtiger Beitrag fur die wei-
tere Forschung und Etablierung dieser Bauwei-
se in der Praxis dar.

Gustav-Zeuner-Preis
far Lisa Marie Ost-
wald

Am 08.10.2021 wurde im Rahmen der Jahres-
mitgliederversammlung des Dresdner VDI-Be-
zirksvereins der Gustav-Zeuner-Preis 2020
an Frau Lisa Marie Ostwald fur ihre herausra-
gende Diplomarbeit ,Dynamische Analyse ei-
nes Stahlbetonbauwerks mit unregelmaRiger
Struktur unter Erdbebenbeanspruchung mit-
tels des multimodalen und vereinfachten Ant-
wortspektrumverfahrens”verliehen. Die Arbeit
wurde in Zusammenarbeit mit dem Frankfur-
ter Ingenieurbtro ENGELBACH + PARTNER Pla-
nungsgesellschaft mbH betreut und befasste
sich mit der Erdbebenbemessung eines unre-
gelmaligen Stahlbetongebdudes unter Ver-
wendung des vereinfachten und multimodalen
Antwortspektrumverfahrens. Frau Ostwald
bewaltigte die Aufgabenstellung durch prag-
matische, ingenieurmallige Losungswege, die
sie eigenstandig erarbeitete und umsetzte, mit
Bravour.

tal investigation of a carbon concrete reinforced
slab bridge”. Proof of the performance of carbon
concrete was provided in the reinforcement of
a bridge structure and the effectiveness of the
strengthening measure was demonstrated. The
successful application of the innovative carbon
concrete reinforcement in bridge construction
represents an important contribution to further
research and the establishment of this construc-
tion method in practice.

Gustav Zeuner Award for
Lisa Marie Ostwald

On 08.10.2021, the awarding of the Gustav Zeuner
Prize 2020 took place as part of the 2021 Annual
Members’ Meeting of the Dresden District Asso-
ciation of the VDI. The prize was awarded to Ms
Lisa Marie Ostwald for her outstanding diploma
thesis entitled “Dynamic analysis of a reinforced
concrete structure with irregular geometry under
earthquake loading using the multimodal and
simplified response spectrum method”. The
thesis was supervised in cooperation with the
Frankfurt engineering firm ENGELBACH + PART-
NER Planungsgesellschaft mbH and dealt with
the earthquake design of an irregular reinforced
concrete building using the simplified and multi-
modal response spectrum method. Ms Ostwald
mastered the task with pragmatic, engineering
solutions, which she developed and implemented
independently, with flying colours.

Frau Ostwald nimmt den Gustav-Zeuner-Preis im Beisein ihrer Betreuer entgegen | Ms. Ostwald receives the Gustav Zeuner Award in the
presence of her supervisors | Photo: Lorenz Ostwald
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1 28 Das Otto Mohr Laboratorium aus der Vogelperspektive | A bird s eye view of the Otto Mohr Laboratory | Photo: Stefan Grésche/ 4 /);
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4-Punkt-Biegeversuch eines Stahlbetonbalkens | 4-point-bending-test of a reinforced concrete beam | Photo: Oliver Steinbock

TESTEN AUF HOCHSTEM NIVEAU
TESTING AT THE HIGHEST LEVEL

Das Otto-Mohr-Laboratorium ist eines der am
modernsten und am besten ausgestatteten Ver-
suchseinrichtungen im Bereich des Bauwesens
in Sachsen. Bereits vorhandene sowie regelma-
Rig neu angeschaffte Maschinen und Geratschaf-
ten sowie deren regelmaRige Prifung und Kali-
brierung garantieren einen hohen Standard bei
der Prufung und Versuchsdurchfihrung, und
dies trotz der rasanten Entwicklung des Bausek-
tors. Das Otto-Mohr-Laboratorium besteht als
Versuchshalle des konstruktiven Ingenieurbaus
seit mittlerweile 40 Jahren; seit 30 Jahren ist es
unter dem heutigen Namen bekannt. Das Otto-
Mohr-Laboratorium fihrt neben Forschungs-
und Entwicklungsaufgaben fur die Fakultat
Bauingenieurwesen der TU Dresden - und hier
vorrangig fur das Institut fur Massivbau - als
technischer Dienstleister fir Firmen und ande-
re Fakultaten unserer Universitat, aber auch fur
auswartige Forschungseinrichtungen, Prifungen
im Bereich der zerstérungsfreien wie auch der
zerstorenden Versuche durch. Darlber hinaus
konnen wir auf langjahrige Erfahrungen bei der
Untersuchung von Bauwerken im Auftrag fur o6f-

The Otto Mohr Laboratory (OML) is one of
Saxony’s most modern and best-equipped
laboratories in the field of construction. The
testing machines and testing equipment are
audited and calibrated regularly. Also, a high
standard of testing is guaranteed by a steady
expansion of the portfolio. The laboratory, as
an experimental hall of the constructive en-
gineers at TU Dresden, was established more
than 40 years ago. The name ‘Otto Mohr Lab-
oratory’ exists since nearly 30 years. The OML
offers services to all TU Dresden institutions,
especially the Institute of Concrete Structures,
as well as non-university institutions and
companies. The services offered include e. g.,
destructive and non-destructive examination
of building materials or construction compo-
nents. We have many years of experience in
the examination of constructions on behalf of
public and private organizations, institutions
and associations, companies, engineers and
architects, public and private clients and con-
struction industry.
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fentliche und private Bauherrn, Ingenieure und
Architekten, Behorden, Verbande sowie fir das
Baugewerbe und die Bauindustrie zurtickgreifen.

Neben uUblichen Prifungen, wie z. B. statische
Druck- und Zugversuche an Kleinproben oder
Tests an groRen Bauteilen ist das Otto-Mohr-
Laboratorium in der Lage, auch ungewdhnliche
oder neuartige Prifbereiche des Bauwesens ab-
zudecken. An dieser Stelle seien beispielhaft die
Untersuchung von Baustoffen oder Bauteilen un-
ter Anprall- bzw. Impaktbeanspruchungen und
die Schwingungsanalyse an Bauteilen, in Gebau-
den oder bei Briickenbauwerken genannt.

Ein Spezialgebiet des Otto-Mohr-Laboratoriums
sind gutachterliche Bewertungen anhand von
In-situ-Versuchen, z. B. von Stlitzen, Decken und
Wanden in Neu- und Bestandsbauten, von histo-
rischen Gebduden sowie an Brickenbauwerken.
Gerade die Untersuchungen an Briicken gewin-
nen derzeit immer mehr an Bedeutung, da im
Zuge der EinfUhrung der Nachrechnungsricht-
linie die Bewertung von Bestandsbriicken mit
experimentellen Methoden oder auch die Be-
wertung hinsichtlich der Gefahr von Spannungs-
risskorrosion eine immer groRBere Rolle spielen.

Corona-NutznieBer: ein Hausrotschwanzpaar nistete in einem Bohr-
kernloch eines Bruckentragers, dessen Prufung sich um mehrere
Monate verzogerte | Corona beneficiary: a pair of black redstarts
nested in a drill core hole of a bridge girder whose testing was delayed by
several months | Photo: Silke Scheerer

The range of service includes common tests like
static compression and tensile tests on small
samples, tests on large-scale components
and tests under special loading conditions
like multi-axial, cyclic, long-term or impact
loading.

As a special field, the Otto Mohr Laboratory
carries out expert evaluations based on in-situ
tests on, e. g, beams, ceilings, and walls at
new, old or historical buildings and bridge
structures. Here, we have special knowledge
about existing bridges in the context of
analysis and implementation of the German
recalculation guideline using experimental
methods or evaluation concerning the risk of
stress corrosion cracking.

Dauerstande im Technikum | Permanent load stands in the Technikum |
Photo: Sabine Wellner
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LEISTUNGEN
SERVICES

Unser Leistungsangebot umfasst sowohl die
Durchfihrung von standardisierten Material-
prufungen als auch die Neuentwicklung von
Versuchsaufbauten fur spezielle Prifaufgaben,
die nicht mit genormten Tests geldst werden
kdnnen. Wir besitzen langjahrige Erfahrungen
auf den Gebieten der zerstérenden und zer-
stérungsfreien Materialprifungen. Ein weiterer
Arbeitsschwerpunkt liegt bei Planung, Durch-
fihrung und Auswertung von experimentellen
Tragfahigkeitsanalysen. Weiterhin verfigen un-
sere Mitarbeiter Uber umfangreiche Erfahrun-
gen mit Textilbeton. Das betrifft sowohl die Her-
stellung neuer Bauteile als auch die Ausfihrung
von Verstarkungsarbeiten. Nachfolgend wurde
ein Auszug aus unserem Leistungsangebot zu-
sammengestellt.

OTTO-MOHR-LABORATORIUM | OTTO MOHR LABORATORY

Our range of services includes the execution of
standardized material tests as well as the devel-
opment of new test setups for special test tasks,
which cannot be solved with standardized tests.
We have many years of experience in the fields of
destructive and non-destructive material testing.
A further focus is on planning, carrying out and
evaluating experimental load bearing capacity
analyses. Furthermore, our employees have ex-
tensive experience with textile reinforced concrete.
This applies to the production of new components
as well as the execution of strengthening work. A
short description of the services offered is com-
piled below.

Materialpriifungen an Prufkorpern unterschiedlicher Geometrie und Beschaffenheit

Material tests on test specimens of different geometry and composition

ZERSTORUNGSFREIE MATERIALPRUFUNG (Auswahl)
NON-DESTRUCTIVE MATERIAL TESTING (selection)

= Kraft-, Verschiebungs- und Dehnungsmessung inkl. Photogrammetrie |
Measurement of forces, displacements, and strains including photogrammetry

Kriech- und Schwindversuche | Creep and shrinkage tests
= Dauerstandversuche | Long-time tests
Bewehrungssuche | Locating of steel reinforcement

(Video-)Endoskopie | (Video) Endoscopy

ZERSTORENDE MATERIALPRUFUNG (Auswahl)
DESTRUCTIVE MATERIAL TESTING (selection)

= Tests bei statischer und dynamischer Belastung | Static and dynamic load tests

= Ein- und mehraxiale Druck- und Zugfestigkeit |
~—  Uni- and multiaxial compression and tensile strength tests

= Elastizitatsmodul und Querdehnungszahl | Determination of modulus of elasticity
and Poisson’s ratio

= Bruchmechanische Kennwerte | Properties for fracture mechanics
= Verbundversuche | Bond tests

132



Institut flr Massivbau | Institute of Concrete Structures | TU Dresden

Dienstleistungen fur die Industrie

Service for industrial partners

= Neuentwicklung von Versuchsaufbauten zur Prifung von Baustoffen und Bauprodukten |
Development of special test set-ups for the testing of building materials and
construction products

= Durchfihrung von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, Technologietransfer |
Execution of research and development work, technology transfer

In situ Versuche an Neu und Bestandsbauten

In situ tests on new or existing buildings

= Planung, Durchfihrung und gutachterliche Bewertung von experimentellen Trag-
fahigkeitsanalysen an Neu- und Bestandsbauten | Planning, execution and expert
assessment of experimental load bearing capacity tests on new and existing buildings

= Bauwerks- und Bauteilprifungen bei Schadensfallen oder geplanten Umnutzungen |
Structural and component tests in case of damage or planned reuse

Auch in diesem Frihjahr waren drei Schiler der siebten Klasse des Martin-Andersen-Nex6 Gymnasiums (MANOS) im Rahmen der alljghrlich
stattfindenden wissenschaftlichen Projektwoche zu Gast am Institut fir Massivbau. Wissbegierig und voller Motivation widmeten sich die
Schuler dem Thema ,Vom Stahl- zum Carbonbeton®, bei dem das Biegen und Brechen nicht nur sprichwértlich eine zentrale Rolle einnahm. |
This spring, once again three seventh grade students from the Martin-Andersen-Nexd Gymnasium (MANOS) were guests at the Institute of Concrete
Structures as part of the annual scientific project week. Inquisitive and full of motivation, the pupils devoted themselves to the topic “From steel rein-
forced to carbon reinforced concrete”, in which bending and breaking were not only to assume a proverbial central role. | Photos: Stefan Gréschel
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AUSSTATTUNG
EQUIPMENT

Unser Labor verfligt Uber eine umfangreiche
Ausstattung fur die Herstellung von Normal-
beton und von verschiedensten Sonderbeto-
nen mit und ohne Bewehrung. Eine Holzwerk-
statt und eine Metallwerkstatt erlauben
zudem die Bearbeitung anderer Werkstoffe.

Aktuell stehen uns ein 126 m2 groBes Auf-
spannfeld, eine grolRe Anzahl von Prufpor-
talen und Prafzylindern unterschiedlichster
Geometrie und Leistungsfahigkeit zwischen
10 kN und 10 MN und verschiedene Spezial-
Prafmaschinen zur Verfligung. Fur Bauwerks-
prifungen ist eine grolRe Anzahl von Belas-
tungsrahmen vorhanden. Wir verfigen Uber
eine umfangreiche Mess- und Speichertechnik
zur Datenerfassung, verschiedenste Messge-
rate und Messmittel einschliel3lich Photogram-
metrie und Hochgeschwindigkeitskameras.

Eine vollstandige Liste finden Sie unter
https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb/labor/

Probenherstellung
Stahl-Standardformen und -schalungen fur
die Ublichen Standardtests fir Betone und
Textilbeton | verschiedene Spezialformen
und Sonderanfertigungen
Mischer fir Betone und Zemente,
Fassungsvermdgen 12 - 350 Liter |
Gerate und Apparaturen zur Verdichtung
inkl. Nadelprufgerat und Porenvolumen-
Messgerat | Klimakammern und
Klimaschranke
Ausrustung zur Betonbearbeitung wie
Betonsagen, Kernbohrgerate, Bohrhammer
und Doppel-Planschleifmaschine

Aufspannfelder und Portale
2 Aufspannfelder mit 1,5-m-Raster und bis
zu 1 MN Kapazitat je Prufportal
Portale fur die Prifung von Einzelelementen
bis zu 10 t Gewicht und 5 m Héhe maoglich |
mehrere Steuerpulte

OTTO-MOHR-LABORATORIUM | OTTO MOHR LABORATORY

Our laboratory has extensive equipment for the
production of normal strength concrete and
various special concrete types with and without
reinforcement. Also, a wood workshop and a
metal workshop allow us to work with other
materials.

Currently, a 126 m? clamping field, a large
number of load frames and hydraulic actuators,
with different geometry and capacities ranging
from 10 kN up to 10 MN are available together
with various special testing machines. A large
number of load frames are available for testing
building elements. We have a comprehensive
selection of measuring devices as well as devices
for data acquisition and storage, a wide range of
measuring equipment including photogramme-
try and high-speed cameras.

You can find a complete list of the equipment on
https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb/labor/

Sample production
Standard steel molds and formwork for the
standard concrete and textile reinforced
concrete tests | various specially shaped and
custom-made molds and products
Concrete and cement mixers, with capacities
of 12 to 350 liters | equipment for concrete
consolidation and related measurements,
including needle testing and pore volume
measuring device | climatic chambers and
cabinets
Concrete cutting equipment such as concrete
saws, core drilling machines, rotary hammers
and double-surface grinding machine

Strong-floor, testing frames, attachments
Two strong floor testing areas with anchor
points on a 1.5 m grid | up to 1 MN capacity
per testing frame
Frames for the testing of individual elements
with weights up to 10 t and heights up to 5m |
various control stations


https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb/labor
https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/imb/labor
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Prufmaschinen und -vorrichtungen

fir statische Standardtests

= Diverse Priufmaschinen fir statische
Druck-, Zug- und Biegeversuche |
maximale Lasten: 6 MN Druck, 1 MN Zug |
variable Prifraumhdhen bis max.
4,0 m lichte Einbauhohe

Prifmaschinen fur statische und

dynamische Zug-, Druck- und

Biegepriifungen

= Prifzylinderanlage mit 1.000 kN maximale
Lasthéhe

= Pulsatoranlage mit bis zu 6 Hz
Lastwechselfrequenz

= Hydropulsprifmaschine mit zwei
Belastungsrahmen; Rahmen 1: statische
Maximallast: 1.000 kN Druck bzw. Zug;
Rahmen 2: statische Maximallast: 250 kN
Druck bzw. Zug; dynamische Maximallast:
jeweils 80 % vom statischen Wert

= Z100: statische Maximallast: 100 kN Druck
bzw. Zug, dynamische Maximallast: 80 kN
Druck bzw. Zug

= 7D 2500: statische Maximallast: 2.500 kN
Druck bzw. Zug, dynamische Maximallast:
500 kN Druck bzw. Zug

Testing machines and devices for

standard static tests

= Various testing machines for compression,
tensile and bending tests | maximum loads:
6 MN pressure, 1 MN tension | variable
clearance heights up to 4 m

Testing machines for standard static and dy-

namic tension, compression, and bending tests

= Servo-hydraulic test bench with a maximum
load of 1,000 kN

= Test bench for cyclic loading with up to 6 Hz
load frequency

= Hydropuls testing machine with two load
frames; frame 1: maximum static load:
1,000 kN compression or tension; frame 2:
maximum static load: 250 kN compression or
tension; maximum dynamic load: 80%
of the static value

w7 100: static load (maximum): 100 kN
compression or tension, dynamic load
(maximum): 80 kN compression or tension

= 7D 2500: static load (maximum): 2,500 kN
compression or tension, dynamic load
(maximum): 500 kN compression or tension

Klimakammer zur Lagerung der Proben bis zur Prifung | Climatic chamber to storage specimens until testing | Photo: Ulrich van Stipriaan
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Spezielle Prifmaschinen
Triaxial-Prifmaschine: Lasten bis 500 kN
Zug oder 5.000 kN Druck je Achse |
Lasteinleitung mit starren Platten oder
Belastungsbursten unterschiedlicher
Geometrie | Prufkorpergrol3e, Standard:
10er Wurfel, max. 30er Warfel
Biaxial-Prifmaschine: max. 90 kN Zug
je Achse
Triaxialzelle: vertikal max. 125 kN Druck,
radial max. 5 MPa | zylindrische Proben
mit@ =2,54 cmund h=5,08 cm |
Temperaturen bis 150 °C mdglich
Horizontaler 20-MN-Belastungsrahmen:
Maximallast: derzeit 10 MN (auf 20 MN
aufrustbar) | 5,0 m maximale Priflange
(freie Lange) bei Druck- und bis zu 7,50 m
bei Zugversuchen
10-MN-Bauteilprifmaschine:
PrufkorpergroBe bisBxLxH=2,5m x
15,0 m x 3,7 m | derzeit 60 t maximales
Probengewicht (auf 120 t aufristbar)
Split-Hopkinson-Bar fur hochdynamische
Belastungsversuche: maximale
Belastungsgeschwindigkeit: 35 m/s |
zylindrische Prufkérper mit @ = 50 mm und
Imax = 150 mm bei Druck- und lmax = 200 mm
bei Spallationsversuchen | kinetische
Energie des Impaktors: bis zu 1,8 kJ
Zweiaxialer Split-Hopkinson-Bar fur
hochdynamische Belastungsversuche:
maximale Belastungsgeschwindigkeit:
35m/s | Prufkdrper: 60 mm x 60 mm x

60 mm | kinetische Energie des Impaktors:

je Achse bis zu 1,8 kJ

Kleiner Fallgewichtsversuchsstand:

5,0 m maximale Fallhéhe | 49,1 kg
maximales Fallgewicht

Grol3er Fallversuchsstand (Fallturm) mit
Fallschlitten- und Beschleunigungssystem:
Hmax = 11,0 m; Fallschlittensystem:
maximales Fallgewicht 2.500 kg, maximale
Impakt-Geschwindigkeit bis 15 m/s |
Beschleunigungssystem: maximales
Fallgewicht 100 kg, maximale Impakt-
Geschwindigkeit von 6 m/s bis 250 m/s
Versuchsstande fur den Test von Platten
und Fassaden (bis 2,4 mx2,4m) |
Kriechstande | Ausstattung fur Tests mit
variabler Temperaturbeanspruchung

OTTO-MOHR-LABORATORIUM | OTTO MOHR LABORATORY

Special testing machines

Triaxial testing machine: loads up to 500 kN
in tension or 5,000 kN in compression per
axle | loads can be introduced using rigid
plates or load-bearing brushes of different
geometries | test specimen: cubes with 10 cm
edge length (standard), max. 30 cm cubes
Biaxial testing machine: max. 90 kN tension
per axle

Triaxial cell: 125 kN maximum vertical
compression and up to 5 MPa radial pressure |
specimen: cylindrical samples with a diameter
of 2.54 cm and a height of 5.08 cm |

heating up to 150 °C possible

Horizontal 20 MN load frame: 10 MN current
maximum load (can be upgraded to 20 MN) |
maximum (free) test length: 5 m for
compression tests and up to 7.50 m for tensile
tests

10 MN testing machine:specimen sizes up to
2.5 m (width) x 15 m (length) x 3.7 m (height) |
currently maximum weight of specimens: 60 t
(can be upgraded to 120 t)

Split-Hopkinson bar for high-dynamic load
tests: maximum load rate of 35 m/s | for
testing cylindrical test specimens with

@ =50 mm and < 150 mm length for
compression tests resp. < 200 mm length

for spallation tests | kinetic energy of the
impactor can reach up to 1.8 kJ

Biaxial split-Hopkinson bar for high-dynamic
load tests: maximum load rate: 35 m/s | test
specimen: 60 mm x 60 mm x 60 mm | kinetic
energy of the impactor: up to 1.8 kf per axle
Small drop weight test stand: 5.0 m maximum
fall height | 49.1 kg maximum drop weight
Large drop test rig (drop tower): 11 m
maximum drop height | free falling
impactors: maximum drop weight 2,500 kg,
max. velocity: 15 m/s | with acceleration
system: maximum drop weight 100 kg and
velocity from 6 m/s up to 250 m/s

Test rigs for testing panels and facades (up to
24mx24m) | creep test bed | equipment
for tests with variable temperatures is
available
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Ausriistung fiir Bauwerkspriifungen

Verschiedene Belastungsrahmen fur
In-situ-Prifungen an Brucken, Decken,
Stltzen, Masten, Gelandern etc.
Ultraschallmessgerat | Profometer 3
(Bewehrungsortung) | (Video-)Endoskopie
Ruckprallhammer | Ausrustung zur
Entnahme von Bohrkernen

Messtechnik

Messdatenerfassung mittels verschiedener
Messverstarker wie MGC, MGCplus,
Quantum MX840 und Spider 8 |
Vielstellenmessgerat: UPM100 |
Transientenrekorder fur Messungen bei
Hochgeschwindigkeitsversuchen | Gerate
zur Ferniberwachung von Messungen |
AOS-Messgerat fur Faser-Bragg-Gitter-
Sensoren

Besondere Kameras:
Hochgeschwindigkeitskameras Photron
Fastcam SA5
Nahbereichsphotogrammetrie: AICON-3D-
System mit vier Kameras und Zubehor |
GOM ARAMIS 3D- und 2D-System mit
Kameras von 5 MP und 12 MP, auch

mit Hochgeschwindigkeitskameras und
externen Bildserien nutzbar
Verschiedenste Kraftmessdosen bis
10.000 kN

Ubliche Messmittel | faseroptische
Sensoren| Beschleunigungsaufnehmer,
dynamische Kraftsensoren, Extensometer |
Thermoelemente und Feuchtesensoren
(Luftfeuchte) und Anemometer |
Seilzugsensoren | Laservibrometer

far berthrungslose Weg- und
Geschwindigkeitsmessung Uber grole
Distanzen| Datenlogger

Gerate fUr Vermessungsarbeiten inkl.
Neigungssensor und Inclinometer |
mechanische Langenmessgerate etc.

Sonstige Ausriistung

Brickenkrane in den Laborgebauden |
Gabelstapler (Tragkraft: 3,51) |
Schwerlastwagen bis 60 t Tragkraft |
Gerate zum Anheben und Verschieben von
bautechnisch relevanten Lasten bis 120 t
durch Einsatz hydraulischer Hebetechnik
Schweil3erausristung (elektro und
autogen) | mobile Druckdlaggregate |
Sandstrahlaggregat

Equipment for in-situ tests of structures
Various load frames for in-situ tests on
bridges, ceilings, columns, masts, railings, etc.
Ultrasonic measuring device; reinforcement
detector (Profometer 3) | (video) endoscopy |
rebound hammer | equipment for drilling
concrete cores

Measuring technique
data collecting using various measuring
amplifiers such as MGC, MGCplus, Quantum
MX840 and Spider 8 | UPM100 | Transient
recorder for measurements in high-speed
tests | devices for remote monitoring of
measurements | AOS measuring device for
fiber Bragg grating sensors
Special cameras: high-speed cameras Photron
Fastcam SA5
Close-range photogrammetry: AICON 3D
system with four cameras and accessories |
GOM ARAMIS 3D & 2D with 5 MP and 12 MP
cameras, also usable with highspeed cameras
and external picture series
Various force measuring devices up to
10,000 kN
Standard measuring instruments | fiber
Bragg gratings | accelerometers, dynamic
force sensors, extensometers | thermocouples
and humidity sensors and anemometers |
tension cable sensors | laser vibrometer |
data logger
Devices for surveying work including
inclination sensor and inclinometer |
mechanical length measuring devices, etc.

Other equipment
Lift cranes within the laboratory facilities |
forklift with a lifting capacity of 3.5t | strong-
wagons with load carrying capacity up to
60 t | hydraulic lifting technology devices
for lifting and moving elements with typical
construction weights of up to 120 t
Welding equipment (electrical and auto-
genous) | mobile oil pressure aggregates |
sandblasting unit
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OTTO-MOHR-LABORATORIUM |

OTTO MOHR LABORATORY

4-Saulen-Universalprifmaschine Z250; oberer Prufraum inklusive diverser Spannbacken (links) und nterer Prifraum mit Verankerungsschie-
nen (rechts) | 4-column universal testing machine Z250; upper test area including various clamping jaws (left) and nterior test area with anchoring rails
(right) | Photos: Sabine Wellner, Michael Liebe

IM FOKUS: Z250 - EINE FUR (FAST) ALLES
IN THE FOCUS: 2250 - ONE FOR (ALMOST) EVERYTHING

Die Universalprifmaschine Z250 ist eine
4-Saulen-Prifmaschine fir eine Vielzahl von
Materialien und Bauteilen. Sie eignet sich fur
die Forschung und Entwicklung genauso her-
vorragend wie fur eine laufende Qualitatssi-
cherung.

Die Prifmaschine besteht aus zwei festste-
henden und einem beweglichen Querhaupt,
welches den oberen vom unteren Prufraum
trennt. Damit sind unterschiedliche Prifun-
gen auch ohne groReren Werkzeugwechsel
moglich. Zugprufungen werden vorrangig
im oberen und Druckprufungen im unteren
Prifraum durchgefihrt. Der obere Prifraum
verfugt Uber drei Prifachsen mit Lastkapazi-
taten zwischen 10 kN bis 250 kN, je nach ver-
wendetem Zubehor. Der untere Prifraum mit
einer Lastkapazitat von 250 kN besitzt Veran-
kerungsschienen, in welcher Proben mit einer
Lange von bis zu 1,50 m in der Maschine fi-
xiert werden kénnen.

Neben den klassischen statischen Anwendun-
gen im Bereich der Zugversuche, Druckversu-

The universal testing machine Z250 is a 4-column
testing machine for a variety of materials and
components. It is just as suitable for research
and development as it is for continual quality
control.

The testing machine consists of two fixed and
one moving crosshead, which separates the
upper from the lower test area. This allows dif-
ferent tests to be carried out without the need
for major tool changes. For example, tensile tests
are mainly carried out in the upper test area,
and compression tests in the lower test area.
The upper test area has three test axes with load
capacities between 10 kN and 250 kN, depending
on the accessories used. The lower test area with
a load capacity of 250 kN has anchoring rails in
which specimens with a length of up to 1.50 m
can be fixed.

In addition to the classic static applications in
the area of tensile tests, compression tests and
bending tests under room temperature of usually
20 °C, itis also used with modified additions and
conversions for elevated temperature tests in the
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cheundBiegeversuche unter Raumtemperatur
i. d. R. von 20 °C wird sie im Otto-Mohr-Labo-
ratorium, mit modifiziertem An- und Umbau,
auch fur Temperaturversuche genutzt. So
wurden beispielsweise Zugversuche an Car-
bonbetonproben unter einer Hochtempera-
turbeanspruchung durchgefuhrt.

Durch den offenen Prifrahmen kann die
Probe wahrend des Versuchs allseitig beob-
achtet werden. Auch zusatzliche Messmittel
kdnnen i. d. R. ohne Platzprobleme erganzt
werden. Wahrend der Prifung werden die
Verformungen Uber den Traversenweg oder
einen Dehnungssensor (Extensometer) und
die bendtigte Kraft mit einem Kraftaufneh-
mer aufgezeichnet. An den Proben kann ein
MultiXtens-Langenanderungsaufnehmer an-
gebracht werden, ein Wegmesssystem, das
zwischen zwei Punkten die Langendanderung
bestimmt.

Zudem besteht die Moglichkeit der Messung
mit 3D-Kameras und die Auswertung mit der
Bildkorrelationssoftware ARAMIS. Die Senso-
ren erfassen dabei berthrungslos und ma-
terialunabhangig Koordinaten, Verschiebun-
gen und Oberflachen-dehnungen. Somit kann
z. B. die Entstehung und Entwicklung von Riss-
bildern detailliert dokumentiert werden.

Otto Mohr Laboratory. For example, tensile tests
were carried out on carbon concrete specimens
under high-temperature stress.

Due to the open test frame, the specimen can
be inspected from all sides during the test. Addi-
tional measuring equipment can also be added
without space constraints. During the test, the
deformations are recorded via the crosshead or
an extensometer and the required force is record-
ed with a load cell. A MultiXtens extensometer, a
displacement measuring system that determines
the change in length between two points, can be
attached to the specimens.

In addition, the Otto Mohr Laboratory offers
the possibility of measurement in 3D with two
camera set-up and evaluation with the image
correlation software ARAMIS. The sensors record
coordinates, displacements and surface strains
without contact and independent of the materi-
al. Thus, for example, the formation and devel-
opment of crack patterns can be documented in
detail.

Technische Informationen | Technical information

Maximale statische Prufkraft | Maximum static test load

10/50/ 250 kN

Prifraummalle ohne Ausstattung | Test chamber dimensions without equipment

Breite | Width
Héhe | Height
Maximaler Traversenhub | Maximal crosshead lift

Zubehdr | Accessoires

1.650/1.030 mm
1.100 mm

1.623 mm

Diverse Spannsysteme mechanisch/hydraulisch | Various clamping systems mechanical/hydraulic

Verschiedene Klemmvorrichtungen fur Flach- und Rundproben| Various clamping devices for flat and round specimens
Hydraulik-Spannbacken: Lastkapazitat bis 250 kN | Hydraulic jaws: load capacity of up to 250 kN
Keilschraub-Spannbacken: Lastkapazitat bis 50 kN | Wedge screw jaws: load capacity of up to 50 kN
Schraub-Spannbacken: Lastkapazitat bis 50 kN | Screw jaws: load capacity of up to 50 kN

Zugadapter zu Adaptierung der Proben | Tension adapter for adaptation of the specimens

Verankerungsschienen zur Fixierung der Proben | Anchoring rails for mounting the specimens

Zwei Heizstande mit Temperaturregelung und Absaugmaoglichkeit | Two heating stands with temperature control and

suction possibility

Photogrammetrie mit 12 MP Kameras und GOM-ARAMIS-Software | Photogrammetry with 12 MP cameras and

GOM-ARAMIS software
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Rahmenkonstruktion unterhalb der Kassettendecke | Frame construction underneath the cassette slab | Photo: Sabine Wellner

WEITERE BELASTUNGSTESTS IM BEYER-BAU
FURTHER LOAD TESTS IN THE “BEYER-BAU”

Das Otto-Mohr-Laboratorium war auch im
Jahr 2021 mit mehreren Bauteilprifungen im
Rahmen der laufenden Sanierung im Beyer-
Bau beschaftigt. So wurden diesmal u.a. Lage-
bestimmungen und Aufmal3e von Tragstruk-
turen, Haftzugprifungen zur Bestimmung der
Oberflachenzugfestigkeit und vor allem expe-
rimentelle Belastungsversuche ausgefuhrt.

Das Hauptaugenmerk lag auf der Prafung
einer fir den Beyer-Bau einzigartigen Kas-
settendecke. Die Decke besteht aus einem
Haupt- sowie drei Nebenunterziige und den
darin einachsig spannenden Deckenspiegeln.
Im Rahmen der experimentellen Untersu-
chung sollte Tragsicherheit des Hauptunter-
zugs sowie einer der drei Nebenunterzige
untersucht werden. Des Weiteren war der
Durchstanznachweis eines Deckenfeldes un-
ter einer eher ungewohnlichen Last gefor-
dert, namlich fir einen Roboter, da zukunftig

In the year 2021, the Otto Mohr Laboratory
was involved again with several structural tests
as part of the continuous reconstruction work
in the Beyer-Bau. This time, for example, the
position of load-bearing structures and their
dimensions were determined, adhesive tensile
tests were carried out to determine the surface
tensile strength and, above all, experimental
load tests were carried out.

A unique cassette ceiling was the focus this time.
The ceiling consists of a main beam and three
secondary beams and the uniaxial spanning
ceiling tiles. Within the experimental tests, the
structural safety of the main beam and one of
the three secondary beams was to be investi-
gated. Furthermore, a punching shear test on a
ceiling panel under a rather unusual load was
required, namely for a robot, as the use of a
self-propelled robot on this ceiling is planned in
the future.
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die Nutzung eines selbstfahrenden Roboters
auf dieser Decke geplant ist.

Fur die Prifung des Haupt- und Nebenunter-
zugs wurden Belastungszyklen sowie die Be-
anspruchung der Decke unter einer 20-mi-
nutigen Dauerlast durchgefihrt, um das
Tragverhalten der Kassettendecke schrittwei-
se und auch bei wiederholter Einwirkung be-
urteilen zu kdnnen. Wahrend der Belastungs-
prufung der Decke wurden Durchbiegungen
im Zehntelmillimeterbereich gemessen. Da-
bei wurden keine nennenswerten plastischen
Verformungen, Abplatzungen oder Verschie-
bungen festgestellt, welche auf eine sofortige
und bleibende Schadigung der Decke hinge-
deutet hatte. Im Rahmen der experimentellen
Belastungsversuche konnte festgestellt wer-
den, dass die Kassettendecke tber dem Erd-
geschoss Uber eine Tragfahigkeit verfugt, die
Uber das geforderte Mal3 hinausgeht.

Im Rahmen der fortschreitenden Betonsanie-
rung werden derzeit Decken und Unterzige
mit Carbonbeton verstarkt. Nach dem vollstan-
digen Ruckbau des Dachstuhls im Ostfllgel
wird dieser nun als Stahl-Holzkonstruktion neu
errichtet. Des Weiteren schreitet der Innen-
ausbau, mit dem Einziehen neuer Decken und
Wande sowie dem Einbau neuer Treppenan-
lagen, weiter voran. Zudem werden unzahlige
Holzeinrichtungen wie Stihle, Schranke, Turen
und deren Zargen fachgerecht aufgearbeitet.

Stahlkonstruktion des neuen Dachstuhls | Steel construction for the
new roof | Photo: Ulrike Penzl, H.F.Z. Architekten

For the testing of the main and secondary
beams, load cycles as well as the loading of the
slab under a 20-minute continuous load were
carried out in order to be able to assess the
load-bearing behavior of the cassette slab step
by step and under repeated action. Deflections
in the range of tenths of a millimeter were
measured during the loading test of the slab.
No significant plastic deformations, spalling or
displacements were detected, which would have
indicated immediate and permanent damage
to the slab. During the experimental load tests,
it was determined that the cassette slab above
the first floor has a load-bearing capacity that
exceeds the required level.

As part of the continuing concrete reconstruc-
tion, slabs and beams are currently being rein-
forced with carbon concrete. After the complete
removal of the roof in the eastern part of the
building, it will be rebuild as a steel and timber
structure. Furthermore, the interior work is
progressing with the construction of new floors
and walls as well as new staircases. In addition,
countless wooden furnishings such as chairs,
cabinets, doors and their frames are being
professionally refurbished.

> Titel | Title
Bauwerksuntersuchungen im Rahmen der Sanierung des
Beyer-Baus der TU Dresden

Investigations of the building structure within the scope of the
renovation of the ,Beyer-Bau” of the TU Dresden

» Auftraggeber | Client
Staatsbetrieb Sachsisches Immobilien- und Baumanage-
ment, Niederlassung Dresden Il, Sachgebiet Hochbau 2,
Dresden

» Zeitraum | Period
Seit 01/2017 (fortlaufend)

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dipl.-Ing. (FH) Sabine Wellner, Dr.-Ing. Torsten Hampel

» Versuchsdurchfiihrung | Test execution
Andreas Thieme, Heiko Wachtel, Bernd Wehner
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Lastzelle im Prufstand | Load cell in the testing machine | Photo: Roland Gdrtner

HOCHDRUCK ERWUNSCHT
HIGH PRESSURE DESIRED

PDC Machines ist ein Unternehmen, das welt-
weit technische Losungen fur Spezialgas- und
chemische Verarbeitungsanlagen anbietet.
Ihre hochmodernen Produkte sind die erste
Wahl von Unternehmen aus den Bereichen In-
dustriegas und erneuerbare Energien. Sie ar-
beiten eng mit ihren Kunden zusammen, um
mafgeschneiderte Produkte - von Membran-
kompressoren bis hin zu Anlagen fir alterna-
tive Energien - zu entwickeln, zu fertigen, zu
testen und zu installieren.

Membrankompressoren von PDC Machines
sind eine Spezialform von Kolbenverdichtern
zur kontaminationsfreien Verdichtung von
Gasen, bei denen ein Aufbau aus drei Me-
tall-Membranen zum Einsatz kommt. Diese
Maschinen sind auf3erst sicher, robust und zu-
verlassig.

Fir Wasserstoffanwendungen werden zur
Speicherung und zur Betankung von Fahr-
zeugen Drucke von uber 1.000 bar bendtigt.
Diese hohen Driicke machen es erforderlich,

PDC Machines is a company that provides engi-
neered solutions for speciality gas and chemical
processing plants worldwide. Their state-of-the-
art products are the first choice of industrial
gas and renewable energy companies. They
work closely with their customers to design,
manufacture, test and install custom products
ranging from diaphragm compressors to alter-
native energy equipment.

Diaphragm compressors from PDC Machines
are a special type of reciprocating compressor
for the contamination-free and leak-tight
compression of gases, using a three-metal dia-
phragm design. These machines are extremely
safe, robust and reliable.

Hydrogen applications require pressures above
1,000 bar for storage and vehicle refuelling.
These high pressures require that the metal
diaphragms in such a compressor are clamped
with correspondingly large preloads. In order to
meet market demands for higher flow rates for
hydrogen compressors at increasing pressures,
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dass die Metallmembranen in einem solchen
Kompressor mit entsprechend grofRen Vorlas-
ten eingespannt werden. Um den Marktanfor-
derungen nach groReren Durchflussraten fur
Wasserstoffkompressoren bei zunehmendem
Druck nachzukommen, werden die Membran-
kompressoren bei PDC Machines kontinuier-
lich weiterentwickelt und im Sinne der Ro-
bustheit und Zuverlassigkeit untersucht. Um
den Beanspruchungszustand der Membranen
messtechnisch zu erfassen, wurde von PDC
Machines eigens eine Lastzelle entwickelt.
Am Otto-Mohr-Laboratorium steht mit der
10-MN-Prifmaschine eine Anlage zur Verfl-
gung, mit der die erforderlichen Krafte erreicht
werden kénnen. Damit konnten die gewlnsch-
ten Versuche zeiteffizient und kostengins-
tig durchgefihrt werden. Die Umsetzung der
Versuche erfolgte mit einem erfahrenen Team
von Ingenieuren und Messtechnikern.

Die durchgefiihrten Versuche erlauben ein
besseres Verstandnis des Spannungszustan-
des der Metallmembranen in einem Mem-
brankompressor und werden in die zukinftige
Auslegung sicherer und zuverlassiger Verdich-
tersysteme bei PDC Machines einflieen.

Einstufiger Membranverdichter mit Getriebeeinheit | Single stage
diaphragm compressor with transmission unit | Photo: PDC Machines,
Dresden

diaphragm compressors at PDC Machines
are continuously developed and tested for
robustness and reliability. In order to measure
the stress condition of the diaphragms, PDC
Machines has developed a load cell specifically
for this purpose. At the Otto Mohr Laboratory,
the 10 MN testing machine provides a facility on
which the required forces can be achieved. This
made it possible to carry out the desired tests in
a time-efficient and cost-effective manner with
an experienced team of engineers and measur-
ing technicians.

The tests carried out allowed a better under-
standing of the stress state of the metal dia-
phragms in a diaphragm compressor and will
be used in the future design of safe and reliable
compressor systems at PDC Machines.

> Titel | Title
Hochdruck fir Wasserstoffanwendung

High pressure for hydrogen applications

» Auftraggeber | Client
PDC Machines, Dresden

» Zeitraum | Period
09/2021

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Doreen Sonntag, Andreas Thieme, Heiko Wachtel
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Decke im Sportkomplex | Floor in the sports hall | Photo: Franz Bracklow
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SCHWINGUNGSMESSUNG IN EINEM

SPORTKOMPLEX

VIBRATION MEASUREMENT IN A SPORTS COMPLEX

Im Neubau eines Sportkomplexes in Leip-
zig sollte mittels einer gezielten Anregung das
Schwingverhalten ausgewahlter Fertigteilbin-
derin Langs- und Querrichtung auf der Rohde-
ckenoberseite messtechnisch erfasst werden.
Fur die Charakterisierung der dynamischen Ei-
genschaften der Decke wurden modale Kenn-
werte durch eine definierte Anregung ermittelt.
Die nachtragliche Bestimmung der charakteris-
tischen Eigenfrequenzen erfolgte in einem rele-
vanten Frequenzbereich bis zu 50 Hz.

Fur die Bewertung verschiedener Anregungs-
spektren wurden unterschiedliche Belastungs-
szenarien dargestellt. Neben den Beschleuni-
gungen sollte zudem die Eigenfrequenz infolge
des Lastfalls ,Personen springen auf der De-
cke” gemessen und abgeleitet werden.

Um das Tragverhalten eines Binders zu erfas-
sen, wurden drei Beschleunigungssensoren

In a new sports complex in Leipzig, the vibration
behaviour of selected precast beams had to be
measured in the longitudinal and transverse
directions. For the characterization of the
dynamic properties of the beam, modal char-
acteristic values were determined by a defined
impulse. The subsequent determination of the
characteristic natural frequencies was carried
out in a relevant frequency up to 50 Hz.

Different load scenarios were presented for the
evaluation of different excitation spectra. In ad-
dition to the accelerations, the natural frequen-
cy due to the load case “people jumping on the
ceiling” was also to be measured and derived.

To record the load-bearing behaviour of the
beam, three accelerometers were applied to the
longitudinal axis of the beam. This was done in
the centre of the field, at the quarter-point of the
span and at a distance from the support of 1/6
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auf der Langsachse des Binders appliziert.
Dies erfolgte in Feldmitte, im Viertelspunkt
der Spannweite und in einem Auflagerabstand
von 1/6 der Spannweite. An diesen Punkten
sind jeweils die Maxima der ersten drei Eigen-
schwingformen zu erwarten und somit durch
die Messtechnik gut detektierbar. Zusatzlich
wurden in Feldmitte von zwei weiteren Bin-
dern Beschleunigungsmesser fir die Uber-
prufung der Schwingeigenschaften quer zur
Spannrichtung verwendet. Die Applikation der
Sensoren erfolgte direkt auf der Rohdecke.
Hierflr wurden Metallscheiben mithilfe eines
Zweikomponentenklebstoffs auf der Beton-
oberflache festgeklebt. Diese konnten nach
der Messaufgabe rickstandsfrei wieder ent-
fernt werden. Die Befestigung der Beschleuni-
gungssensoren erfolgte anschliellend mittels
Dauermagneten auf den Metallscheiben.

Fur das Schwingverhalten der Binder in Langs-
richtung konnte festgestellt werden, dass eine
Eigenfrequenz von 17 Hz vorherrscht. Der
Dampfungsgrad der Binder konnte aus den
gemessenen Daten ermittelt werden und be-
trug zwischen 1,5 % und maximal 2 %. Fir die
Verteilung der Belastung quer zur Spannrich-
tung wurde festgestellt, dass die Anregung der
Binder mit zunehmender Entfernung zur Erre-
gerstelle deutlich abnimmt und das eine Be-
lastung auf einem Binder zur Folge hat, dass
die benachbarten Trager mitschwingen.

Infolge der Anregung waren hierbei ebenfalls
eine dominante Eigenfrequenz von 17 Hz so-
wie die Aktivierung eines Frequenzbands von
5,8 bis 10,8 Hz bzw. 5,9 bis 12 Hz erkennbar.

Schwingungsaufnehmer tber dem Binder | Vibration transducer above the
truss | Photo: Franz Bracklow

of the span. At each of these points, the maxima
of the first three natural modes of vibration are
to be expected and are therefore easily detecta-
ble by the measurement technique. In addition,
in the centre of the field of two other beams,
accelerometers were used to check the vibration
characteristics transverse to the span direction.
The sensors were applied directly on the bare
floor. For this purpose, metal discs were glued to
the concrete surface with a two-component ad-
hesive. These could be removed again without
leaving any residue after the measurement task.
The acceleration sensors were then attached to
the metal discs using permanent magnets.

For the vibration behaviour of the beams in the
longitudinal direction, it could be determined
that a natural frequency of 17 Hz is dominant.
The degree of damping of the beams was de-
termined from the measured data and it was
between 1.5 % and a maximum of 2 %. For the
distribution of the load transverse to the span
direction, it was determined that the excitation
of the beams decreases significantly with in-
creasing distance from the excitation point and
that a load on one beam causes the neighbour-
ing beams to resonate.

As a result of the excitation, a dominant natural
frequency of 17 Hz and the activation of a fre-
quency band of 5.8 Hz to 10.8 Hz and 5.9 Hz to
12 Hz were also evident.

» Titel | Title
Schwingungsmessung in einem Sportkomplex

Vibration measurement in a sports complex

» Auftraggeber | Client
Stadt Leipzig, Amt fur Gebaudemanagement, Sachgebiet
Bildungs- und Sportbauten

» Zeitraum | Period
09/2021 - 10/2021

» Projektleiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dr.-Ing. Marcus Hering, Dipl.-Ing. (FH) Franz Bracklow,
Bernd Wehner
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mufld mit den richtigen Leuten
en, sie achten und motivieren.
folg ist nur im Team maoglich.”

Klaus Steilmann

Im Vordergrund unserer Arbeit stehen
Forschung und Lehre. Das Gesamtbild
unseres Instituts macht allerdings noch
viel mehr aus. Es finden Exkursionen
mit unseren Studierenden statt und fur
die Berufsorientierung betreiben wir
hsférderung in Schilerprojektwochen
pei 6ffentlichen Veranstaltungen. Den
stransfer zwischen Forscherinnen und
orschern sowie Vertretern der Wirtschaft
und der Politik intensivieren wir auf Treffen
und Konferenzen. Teambildende Projekttage,
sportliche Events, Ehrungen von ehemaligen
Wegbegleitern und einiges mehr schaffen eine
\% issenschaftliche
ch 2021 wurden
Angebote digital
oder verschoben.

Beitrage von:
dem BauBlog
sden.de


https://dresden.de
http://baublog.tu
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SEUB, DBBP UND DBBS

Digitale Symposien

N
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Screenshot der virtuellen Empfangshalle fur die Teilnehmer:innen der Symposien | Foto: Expo-IP GmbH; Stefan Groschel

Das erste Dresdner Bruckenbausymposium
(DBBS) fand bereits 1991 unter der Leitung von
Professor JUrgen Stritzke statt. Dreil3ig Jahre spa-
ter ist es eine fest etablierte GroRe im Veranstal-
tungskalender vieler Bauingenieure. Nachdem
die 30. Auflage des bekannten Dresdner Sympo-
siums im Vorjahr pandemiebedingt leider kurz-
fristig ausfallen musste, waren wir fiir den neuen
Anlauf guter Dinge. Doch die aktuelle Lage der
Verbreitung des Coronavirus (COVID-19) beein-
flusste unser Leben und unsere Art, uns zu be-
gegnen, auch 2021 sehr stark. Das Uber allem
stehende Ziel, die Gesundheit nicht zu gefahr-
den, erforderte in diesen Zeiten neue ldeen und
gleichzeitig die Bereitschaft, das Bestmdgliche
aus der Situation zu machen. Aus diesem Grund
entschieden wir uns dazu, die Dresdner Sympo-
sien SEUB (Experimentelle Untersuchungen von
Baukonstruktionen) und DBBS (Dresdner Bru-
ckenbausysmposium) sowie die im zweijahrigen
Rhythmus stattfindende Verleihung des Deut-
schen Brickenbaupreises (DBBP) als digitale Va-
riante anzubieten.

Die Corona-Pandemie konnte das Interesse der
Teilnehmerinnen und Teilnehmer zum Gliick
nicht mindern und das verdeutlicht, welchen ho-
hen Stellenwert das DBBS mittlerweile besitzt.

Knapp 1.000 Anmeldungen fur die beiden Sym-
posien und die Verleihung des Deutschen Bru-
ckenbaupreises waren eingegangen. Uber 45
Aussteller prasentierten ihre Dienstleistungen
und Produkte an interaktiven digitalen Messe-
standen. Dabei wurde teilweise auch die Mog-
lichkeit fur Live-Chats angeboten, um die be-
liebten personlichen Geprache auch unter den
neuen Bedingungen fuhren zu kdnnen.

Ein solch langjahriges Veranstaltungsformat re-
gelmaRig organisiert zu wissen, ist immer Team-
arbeit, aber auch einmal mehr der Einsatz von
Verantwortlichen, die an entsprechenden Stel-
len engagiert wirken. In diesem Sinne geht unser
herzlicher Dank an Angela Heller.

Digitaler Ausstellerstand des Instituts fir Massivbau | Foto: Expo-IP
GmbH, Florian Bieler und Stefan Groschel
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ES GEHT LOS!

Erfolgreiche Ubergabe der CUBE-Baustelle an die Arbeitsgemeinschaft

Ubergabe der CUBE-Baustelle am 8. Januar 2021 | Foto: Sandra Kranich

PlUnktlich zum Auftakt des neuen Jahres wur-
de am 8. Januar 2021 die Baustelle an der
Ecke Zellescher Weg und Einsteinstral3e, dem
Standort des Gebaudes aus Carbonbeton
CUBE, an die Arbeitsgemeinschaft (ARGE)
Ubergeben.

Die ARGE besteht aus den Unternehmen
Hentschke Bau GmbH aus Bautzen und
bendl HTS Hoch- und Tiefbau GmbH & Co. KG
aus Sebnitz. Beide Unternehmen stellen sich
der einzigartigen Herausforderung, das welt-
weit erste Haus aus Carbonbeton zu bauen.
Beim Bau des CUBE wird ganzlich auf Stahl
im Beton verzichtet. Zum Einsatz kommen
Uberwiegend mattenférmige Bewehrungen
aus Carbonfasern sowie vereinzelt Beweh-
rungsstabe aus Glas. Das 220 m?2 grol3e Ge-
baude vereint die Forschungsergebnisse aus
dem Bauforschungsprojekt C3 - Carbon Con-
crete Composite, welches vom Bundesminis-
terium fUr Bildung und Forschung gefordert
wird, die nun Anwendung in der Praxis finden
und im Experimentalbau CUBE minden.

Der CUBE besteht aus zwei wesentlichen
Elementen. Eins davon ist die quadratische
BOX mit einer grofRzlgigen Fensterfront, die
als zweigeschossiges Bauwerk u. a. drei La-
borraume beinhaltet, die im Rahmen einer
Langzeitstudie etwa zehn Jahre lang mess-
technisch Uberwacht werden. Anhand der
separat regulierbaren Raumklimata kann
beispielsweise ein gezielter Vergleich von un-
terschiedlichen klimatischen Einwirkungen
auf die Carbonbetonbauweise erfolgen.

Das zweite Element sind zwei baugleiche,
einander gegenulber angeordnete Schalen,
die Dach und Wand in einem sind. Die Ober-
flachen dieser ,TWIST“-Schalen werden mit
einer speziell fur das Projekt entwickelten
Betonmischung in Sichtbetonqualitat herge-
stellt. Wahrend die BOX halbautomatisch im
Fertigteilwerk produziert wird, werden die
TWIST-Elemente direkt vor Ort an der Bau-
stelle im Spritzbetonverfahren realisiert.

Bei der Ubergabe der CUBE-Baustelle waren
folgende Unternehmen und Institutionen
vertreten:
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= Generalplaner: AIB GmbH, Bautzen,

= Planer Tiefbau: Ingenieurblro fur Abwasser
UmwelttechnikUmweltschutzberatung, Dres-
den,

® Bauherr und Nutzer: TU Dresden, Institut ftr
Massivbau, Dresden,

= Eigentlmer: Staatsbetrieb Sachsisches Immo-
bilien- und Baumanagement (SIB), Dresden,

= Arbeitsgemeinschaft: Hentschke Bau GmbH,
Bautzen und bendl HTS Hoch- und Tiefbau
GmbH & Co. KG, Sebnitz,

m Tiefbau: TRS Tief- und Rohrleitungsbau
GmbH Stolpen, Bannewitz.

Nun konnten die Bauarbeiten weitergehen,
ganz im Sinne des Mottos , Let's get CUBE".

Im Betonwerk Oschatz wurden in den kom-
menden Wochen die Wande fur die BOX ge-
fertigt. Zeitgleich fanden Herstellungstests
der TWIST-Elemente vor Ort auf der Baustel-
le statt.

Sogar das Bauschild wird mit Carbonbeton realisiert | Foto: Stefan
Groschel

Die spatere Position der BOX und der TWIST-Flugel ist schon erahnbar. | Foto: Stefan Gréschel
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LANGE NACHT DER WISSENSCHAFT

Virtueller Rundgang durch die Labore der Fakultat

Am 9. Juli startete um 17.00 Uhr die Lange
Nacht der Wissenschaften - in diesem Jahr
als digitales Event. Wie in den vergangenen
Jahren soll Interessierten ein moglichst um-
fangreicher Einblick in die Forschungsarbeit
der verschiedensten wissenschaftlichen
Einrichtungen der Stadt Dresden vermittelt
werden.

Woran forschen die Bauingenieure an der
TU Dresden? Wir 6ffnen unsere Labore und
zeigen, wie wissenschaftliche Arbeit an der
Fakultat Bauingenieurwesen aussieht. Wir
waren mit der Videokamera und unseren
beiden Studierenden Kaja und Paul in ver-
schiedenen Laboren der Fakultat zu Besuch.
Dr.-Ing. Marcus Hering fuhrte uns durch
das Otto-Mohr-Labor und Prof. Manfred
Curbach empfing die beiden Studierenden
auf der Baustelle des Carbonbetonhauses
CUBE. Entstanden sind kleine, sehr sehens-
werte Filme, welche im YouTube-Kanal der
TU Dresden abgerufen werden kénnen.

Eine Zusammenstellung aller an der Fakul-
tat neu entstandener Filme ist unter folgen-
dem Link zu finden:

. iet?lict= _ Kaja Liesegang und Paul Heber erkunden das Otto-Mohr-Labo-
https.//www.youtube.com/playhst. list=PLYbIYD ratorium und die CUBE-Baustelle | Alle Videoausschnitte: Stefan

s2100KLd6tGxB8stk-pQz9bwR3k Groschel und André Terpe
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GOLDENE EHRENNADEL

TU Dresden vergibt Enrenmedaille und sechs Ehrennadeln 2021

Mit einer Ehrenmedaille fr Prof. Stefan Born-
stein und sechs Ehrennadeln fur Alexander
Busch, Prof. Manfred Curbach, Prof. Horst-Pe-
ter Gotting, Prof. Ellen Hieckmann, Prof. Mi-
chael Kobel sowie Prof. Kai Simons wurden
im Oktober 2021 Mitglieder der TU Dresden
geehrt, die sich durch aulRergewdhnliche Ver-
dienste und durch besondere Einzelleistun-
gen um das Wohl der Universitat verdient ge-
macht haben.

Prof. Manfred Curbach tritt stets mit vollstem
Engagement fur die Interessen der TU Dres-
den ein. Auf dem Gebiet des Textil- und Car-
bonbetons hat er Pionierarbeit geleistet und
ist in besonderem Mal3 in der Wissenschaft
vernetzt. Er verantwortete mit grolRem Er-
folg eine Amtsperiode des Prorektorats fur
Universitatsentwicklung der TU Dresden.
Manfred Curbach steht gleichermalien fur
Interdisziplinaritat, Internationalitat und er-
folgreichen Technologietransfer und ist ein
scharfsinniger und tiefgrindiger Mitstreiter
in den Gremien der Universitat.

Seit 1994 hat Herr Prof. Curbach die Profes-
sur fir Massivbau an der Fakultat Bauingeni-
eurwesen inne und ist seit 2013 Mitglied der
Nationalen Akademie der Wissenschaften Le-
opoldina sowie Sprecher des BMBF-Konsorti-
ums ,C3 - Carbon Concrete Composite”.

Ausgezeichnet wurde er 2016 mit dem Deut-
schen Zukunftspreis, dem Preis des Bundes-
prasidenten flr Technik und Innovation.

Rektorin Prof. Ursula M. Staudinger (l.) und der Kanzler Dr. Andreas
Handschubh (r.) Uberreichen die Ehrung an Prof. Manfred Curbach |
Foto: Michael Kretzschmar

4

L

Detailaufnahme der Goldenen Ehrennadel der TU Dresden | Foto:
Stefan Gréschel
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Ammar Babiker freut sich Uber die gelungene Verteidigung | Ammar Babiker is happy about the successful defence | Photo: Stefan Gréschel

PROMOTIONEN ‘1'

Ammar Siddig Ali Babiker, 25. Marz 2021

STAHLFASERBETON SCHNELL BELASTET
STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE FAST LOADED

In dieser Arbeit wird das Verhalten von Nor-
mal- und Stahlfaserbeton (engl. steel fiber rein-
forced concrete) unter quasi-statischer und
dynamischer Belastung untersucht. Der Fokus
der Arbeit liegt dabei auf den Untersuchungen
unter dynamischer Belastung. Frihere For-
schungen haben gezeigt, dass die Zugabe von
Stahlfasernviele der gewinschten technischen
Eigenschaften des erharteten Betons, wie
Bruchzahigkeit, Biegefestigkeit, Ermudungs-
festigkeit, ~Temperaturwechselbestandigkeit
sowie Rissbildung, erheblich verbessern kann.
In diesem Zusammenhang weisen viele experi-
mentelle und numerische Studien darauf hin,
dass die Festigkeit solcher Verbundwerkstoffe
ratenabhangig ist, d. h. sie wird durch die Er-
hohung der dynamischen Belastung stark
beeinflusst. Dieser Effekt gilt sowohl fir die
Verbundwerkstoffkomponenten Beton und
Stahlfasern als auch fur die Verbundwechsel-

This study investigates the behavior of plain
and steel fiber reinforced concrete exposed to
quasi-static and dynamic loadings. However,
the most significant effort has been directed to
the investigation of plain and fiber einforced
concrete under dynamic loading. Previous
research has shown that the addition of steel
fibers to the cementitious materials can signifi-
cantly enhance many of the desired engineering
properties of hardened concrete, e.g. fracture
toughness, flexural strength, fatigue resistance,
thermal shock or splitting. Many experimen-
tal and numerical studies indicate that the
strength of such composites is rate dependent,
i.e., it is clearly affected by increasing the dy-
namic loading, known as strain rate effect. This
concept applies to the composite components,
including concrete, short fibers as well as the
bond interaction between them.
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wirkung zwischen ihnen. Das Phanomen ist all-
gemein als Dehnrateneffekt bekannt.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden
numerische Untersuchungen durchgefihrt,
um den Einfluss der Zugabe von Stahlfasern
in die Betonmatrix systematisch zu analysie-
ren und die Abhangigkeit dieses Materials von
der Belastungsrate zu untersuchen. Es wurden
drei numerische Studien durchgefihrt. In der
ersten Studie wurde das Verbundverhalten
zwischen Stahlfaser und der angrenzenden
Betonmatrix mit verschiedenen Ansdtzen mit
der Finite-Elemente-Software LS-DYNA unter-
sucht. Die Ergebnisse wurden mit zur Verfu-
gung stehenden experimentellen Daten vergli-
chen.

In der zweiten Studie wurde das Verhalten von
Betonplatten mit und ohne Fasern unter Im-
paktbelastung untersucht. Die Modelle wur-
den entwickelt und kalibriert, ihre Qualitat und
Zuverlassigkeit wurden in numerischen Fall-
studien bewertet. Die berechneten Ergebnisse
wurden mit experimentellen Daten verifiziert.

Das dynamische Verhalten von Beton ohne
und mit Fasern wurde in der dritten Studie un-
tersucht, wobei sowohl das Druck- als auch das
Zugverhalten untersucht wurden. Ziel war die
Untersuichung des Beitrags der Stahlfasern
zur globalen Festigkeit bzw. zum Widerstands-
verhalten unter dynamischer Belastung. Es
wird gezeigt, dass das vorgeschlagene Beton-
modell das druck- und zugdynamische Verhal-
ten des un- und des faserverstarkten Betons
gut abbilden und die experimentellen Ergeb-
nisse realistisch vorhersagen kann.

Schlief3lich folgten numerische Fallstudien zur
Abhangigkeit der Ergebnisse von Netzgrolle,
Fasergehalt, dem Verhaltnis von Faserlange zu
-durchmesser, Betonfestigkeit und Belastungs-
rate. Die Parameter mit dem grof3ten Einfluss
wurden identifiziert. Es wurde gezeigt, dass die
genannten Parameter aktivam Gesamtverhal-
ten der Materialien beteiligt sind und eine we-
sentliche Rolle dabei spielen kénnen.

In this research, numerical investigations were
performed to systematically analyze the effect
of adding steel fibers into the concrete matrix
and to investigate the loading rate dependent
on such material. Three numerical programs
were conducted. In the first program, the bond
behavior between the steel fiber and adjacent
concrete matrix was studied using various ap-
proaches in LS-DYNA finite element software.
The results were compared with the available
experimental data in the field.

In the second program, the impact behavior of
plain and steel fiber einforced concrete slabs
was investigated. The models were developed
and calibrated. Their quality, reliability, and
limitations were assessed by conducting a
series of numerical case studies. The computed
results were verified by comparison with the
available experimental data.

The dynamic behavior of plain and steel fiber
reinforced concrete was investigated in the
third program, including both compressive
and tensile behavior. This part aimed to study
the contribution of steel fibers to the global
strength or rather a resistance behavior of fiber
reinforced concrete under dynamic loading. It
is demonstrated that the proposed concrete
model can well capture the compressive and
tensile dynamic behavior of plain concrete and
fiber reinforced material and can realistically
predict the experimental results.

Numerical case studies followed, including
mesh size-dependent, fiber content, fiber as-
pect ratio, concrete strength class, and loading
rate. The most influencing parameters were
identified. It was shown that the mentioned
parameters are actively involved in the overall
behavior of the materials and can play an es-
sential role in it.

> Titel | Title

Numerische Modellierung von Stahlfaserbeton-Verbund-
werkstoffen unter hohen Belastungsraten

Numerical modeling of steel fiber reinforced concrete composite
exposed to high loading rate
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Philipp Lober nach seiner erfolgreichen Verteidigung | Philipp Lober after his successful defence | Photo: Stefan Gréschel

Philipp Léber, 13. April 2021

MAKROGLASFASERN FUR BODENPLATTEN
MACRO GLASS FIBRES FOR SLAB FOUNDATIONS

Im konstruktiven Betonbau haben sich Makro-
fasern zur isotropen Verstarkung vorwiegend
statisch unbestimmter Bauteile etabliert. Die
Fasern werden dem Frischbeton beigemischt
und ermoglichen es dem Festbeton bei Ubli-
chen Fasergehalten von ~ 1 Vol.-%, auch nach
Rissbildung einen gewissen Grad an Zugspan-
nungen im Riss Ubertragen zu kdénnen. Die
Ubertragbaren Spannungen nehmen i. d. R.
mit zunehmender Rissweite ab.

Hauptanwendungsgebiet sind Bodenplatten
und Industriebdden, deren Systemtragfahigkeit
aufgrund ihrer hohen statischen Unbestimmt-
heit nicht auf die Querschnittstragfahigkeit
begrenzt ist. Da die Tragwerk-Baugrund-In-
teraktion komplex ist, ist eine Aussage zu den
Mindestanforderungen an das Entfestigungs-
verhalten konstruktiver Faserbetone zur Ge-
wahrleistung eines duktilen und Uberkritischen
Systemtragverhaltens schwierig. Der Einsatz
von Faserprodukten flr konstruktive Beton-
bauteile ist zudem insbesondere im deutsch-
sprachigen Raum begrenzt.

In structural concrete engineering, macro-fibres
have become established for the isotropic rein-
forcement of predominantly statically indetermi-
nate components. Usually, ca. 1% of fibres by vo-
lume is added to the fresh concrete to enable the
hardened concrete to transfer a certain degree of
tensile stresses even after cracking.

The main field of application are slab foundations
and industrial floors. Since the structure-ground
interaction is complex, it is difficult to make a
statement on the minimum requirements for the
softening behaviour of structural fibre reinforced
concretes (FRC) to ensure ductile and supra-criti-
cal system load-bearing behaviour.

The performance of 36 mm long macro glass fib-
res was investigated at the material and compo-
nent level. Finite element models were developed
based on three- and four-point bending tensile
tests and the material-level performance of the
FRC was determined by inverse analysis. In addi-
tion, a new approach was developed to recalibra-
te some of the parameters anchored in codes for
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In der Arbeit wurde die Leistungsfahigkeit von
36 mm langen Makroglasfasern auf Material-
und Bauteilebene untersucht. Auf Basis von
Drei- und Vier-Punkt-Biegezugversuchen wur-
den Finite-Elemente-Modelle entwickelt und die
Leistungsfahigkeit der Faserbetone auf Materi-
alebene durch inverse Analysen bestimmt. Zu-
satzlich wurde ein Ansatz entwickelt, mit dem
einige der in Regelwerken verankerten Parame-
ter hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fir Mak-
roglasfaserbeton neu kalibriert wurden. Durch
experimentelle und numerische Versuche an
Decken- und Bodenplatten wurde das Materi-
alverhalten des Makroglasfaserbetons auf Bau-
teilebene untersucht. Die im Vorfeld ermittelten
Materialkennwerte bildeten die Eingangswerte
fur die Simulation. AbschlieRend erfolgte eine
Parameterstudie zum Einfluss der Leistungsfa-
higkeit des Faserbetons und der Bodensteifig-
keit auf die Tragfahigkeit von Bodenplatten.

Mit der Arbeit wurde ein wissenschaftliche Bei-
trag zur statischen Anrechenbarkeit von Makro-
glasfasern in Konstruktionsbeton und fur seine
Anwendung in Bodenplatten leisten. Makro-
glasfaserbeton weist innerhalb der untersuch-
ten Fasergehalte ein dehnungsentfestigendes
Materialverhalten auf. Die normativ veranker-
ten Beiwerte fur die Umrechnung der Nachriss-
biegezugfestigkeit in die Nachrisszugfestigkeit
sind teilweise zu hoch. Die rechnerische Bruch-
dehnung sollte auf 18 %o begrenzt werden. Die
Untersuchungen an Bodenplatten zeigen, dass
selbst Faserbetone mit geringer Nachrisszug-
festigkeit im Bereich groRerer Rissweiten eine
deutliche Traglaststeigerung nach Erstriss-
bildung im Bauteil erzeugen kdnnen. Erst ab
~ 0,4 mm Rissweite bieten duktilere Kunststoff-
oder Stahlfasern Vorteile. Bei der Herstellung
von Makroglasfaserbeton ist besonderes Au-
genmerk auf den Mischvorgang zu legen. Mit zu-
nehmender Mischzeit werden bspw. die Fasern
geschadigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden kurzzeiti-
ge Belastungen an Bodenplatten unter mitti-
ger Lasteinleitung untersucht. Andere Belas-
tungsszenarien sollten gesondert betrachtet
werden. Die Uberfilhrung der Ergebnisse der
untersuchten Bodenplatten in ein Berech-
nungsmodell fir beliebige Plattengeometrien
und Bodeneigenschaften stellt eine sinnvolle
Verwertung der Forschungsergebnisse dar.

their applicability for macro glass FRC. The ma-
terial behaviour of the glass FRC at the compo-
nent level was investigated through experimental
and numerical tests on slabs. Finally, a numerical
parameter study was carried out on the perfor-
mance of the FRC and the slab stiffness on the
load-bearing capacity of the slabs.

The dissertation made a scientific contribution
to the usage possibility of macro glass fibres in
structural concrete and for its application in slab
foundations. Macro glass FRC shows a strain-sof-
tening material behaviour but the code coeffi-
cients for the conversion of the post-cracking
flexural strength into the post-cracking tensile
strength are partly too high. The strain at failure
should be limited to 18 %o. The investigations sho-
wed that even FRCs with low post-cracking tensi-
le strength can generate a significant increase in
the ultimate load capacity of the slab after initial
crack formation. From a crack width of approx.
0.4 mm more ductile polymer or steel fibres of-
fer advantages. In the production of macro glass
FRC, special attention must be paid to the mixing
process. For instance, the fibres will get damaged
with increasing mixing time.

Within the scope of this work, transient loads ap-
plied centrally on slabs were investigated. Other
load scenarios should be considered separately.
The transfer of the results of the investigated
slab foundations into a calculation model for ar-
bitrary slab geometries and soil properties repre-
sents a meaningful exploitation of the research
results.
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Konstruktiver Makroglasfaserbeton fur Bodenplatten und
Industriebéden

Structural macro glass fibre concrete for floor slabs and indus-
trial floors
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Das Taktschiebeverfahren wird auch heute oft angewendet, hier beim Bau der Autobahnbricke der A 73 bei Rodental im Landkreis Coburg |
The incremental launching method is still often used today, here during the construction of the A 73 highway bridge near Rédental in the district of
Coburg | Photo: Von Stérfix - Selbst fotografiert, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=374080

ANGEPASSTER DEKOMPRESSIONSNACH-
WEIS FUR ALTERE TAKTSCHIEBEBRUCKEN

DECOMPRESSION PROOF FOR EXISTING PRESTRESSED
INCREMENTAL LAUNCHING BRIDGES

Spannbetonbriicken sind ein wesentlicher Be-
standteil der Verkehrsinfrastruktur in Deutsch-
land und stellen die zustandigen Behdrden vor
groRRe Herausforderungen. Einen grofl3en Anteil
am Bestand nehmen Bricken in Spannbeton-
bauweise ein. Viele der heute noch existieren-
den Konstruktionen sind in der Zeit des wirt-
schaftlichen Aufschwungs nach den 1960er
Jahren entstanden. Die Spannbetonbauweise
wurde parallel zur Anwendung erforscht und
weiterentwickelt.

Heute sind diese Briicken veranderten Anfor-
derungen ausgesetzt; altere Brucken stehen
beispielsweise unter immer héheren Belastun-
gen. Im Jahre 2011 wurde vom Bundesminis-
terium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
eine Richtlinie zur Nachrechnung von StraRen-
brucken herausgegeben. Die statische Nach-
rechnung ist ein Hilfsmittel fir Ingenieure zur
Beurteilung bestehender Bruckenbauwerke.
Erfahrungen und Ergebnisse in der Anwen-
dung wurden veroffentlicht.

Bei vielen Spannbetonbriicken wurden damit
rechnerische Defizite ausgewiesen, die zu ei-

Pre-stressed concrete bridges form a considera-
ble part of Germany’s transport infrastructure
and they pose considerable challenges for the
responsible authorities. Many of the existing
bridges were built after the 1960s. Pre-stressed
concrete constructions were researched and
further developed in parallel to its application
in practice.

Today, especially older bridges are subjected to
different requirements such as ever-increasing
loads. Therefore, the Federal Ministry of Trans-
port, Building and Urban Affairs published 2011
a guideline for the recalculation of road bridg-
es. A structural recalculation is a method for
engineers to assess existing bridge structures.
Experiences and results in the application of
this method and guidelines are evaluated in this
work.

In the case of many pre-stressed concrete
bridges, this resulted in calculated deficiencies
leadign to a reduction in their further service
life. This means that such pre-stressed concrete
bridges can no longer be used for as long as
originally planned.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=374080
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ner Einschrankung der weiteren Nutzungsdau-
er fihren. Damit kdnnen solche Spannbeton-
brucken nicht mehr so lange genutzt werden,
wie urspringlich geplant.

Verantwortlich dafir kann u. a. der statische
Nachweis der Dekompression sein, bei dem
im Beton keine bzw. unter Anwendung der ge-
genwartigen Fassung dieser Richtlinie nur sehr
geringe Zugspannungen auftreten durfen.
Es werden Spannbetonbricken betrachtet,
die im Taktschiebeverfahren hergestellt wur-
den. Diese weisen bestimmte Konstruktions-
merkmale auf, sodass hauptsachlich allein der
Nachweis der Dekompression noch mafRgeb-
lich fur die Einschrankung der Nutzungsdauer
verbleibt. Die Grundlagen des Nachweises der
Gebrauchstauglichkeit basierend auf dem be-
wahrten Konzept der zuldssigen Spannungen
in der friheren deutschen Spannbetonnorm
werden erldutert. Diese Norm wird dem Kon-
zept der europadischen Mustervorschrift (Mo-
del Code) bis zu den heute gultigen Eurocodes
gegenubergestellt.

Auf der Einwirkungsseite werden die friheren
Lastfalle in das heute glltige Konzept der Ein-
wirkungskombinationen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit eingeordnet. Die Hin-
tergrinde der fruher zulassigen Spannungen
im Beton auf Zug auf der Widerstandsseite
werden beschrieben. Die friheren Grenzwerte
werden kritisch beurteilt.

Es wird herausgearbeitet, dass die gegenwar-
tige Regelung der Richtlinie beim Nachweis
der Dekompression zu unglnstig ist. Ein dif-
ferenzierteres Nachweisverfahren wird auf-
gestellt, das nicht zu einer Einschrankung der
Nutzungsdauer fuhrt. Wenn sonst keine Ein-
schrankungen bestehen, kénnen mit diesem
Vorschlag solche Spannbetonbriicken wenigs-
tens solange genutzt werden, wie urspring-
lich vorgesehen. Bei der Anwendung sind Ein-
schrankungen zu beachten. Die Ubertragung
auf andere Bauweisen von Spannbetonbru-
cken ware moglich.

One of the reasons may be the static check
of decompression, in which, according to the
current version of this guideline, no or only very
low tensile stresses may occur in the concrete.
The study looks at pre-stressed concrete bridges
that were built using the incremental launching
method. These have certain design features, so
that, for the limitation of the service life, mostly
the verification of decompression remains
decisive. The basics of the serviceability verifica-
tion based on the proven concept of allowable
stresses in the former German code for pre-
stressed concrete are explained. This standard
is contrasted with the concept of the European
Model Code and the Eurocodes valid today.

On the actions side, the former load cases were
classified according to the currently valid con-
cept of action combinations in the serviceability
limit state. The background of the previously
permissible tensile stresses in concrete on the
resistance side was explained, and the previ-
ously used limit values were critically assessed.

This work showed that the current regulation
in the guideline is too disadvantageous when it
comes to the proof of decompression. A more
differentiated verification procedure was es-
tablished that does not lead to a restriction of
the service life. With this proposal and if there
are no other restrictions, such pre-stressed
concrete bridges can be used at least for as long
as originally intended. However, there are re-
strictions to be considered in the application of
the method. The transfer to other construction
methods of pre-stressed concrete bridges seems
to be possible.
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Corona macht erfinderisch - hier beim Public Viewing bei Micheal Frenzels Verteidigung | Corona inspires us to be creative - here with public

viewing at Micheal Frenzel’s defence | Photo: Stefan Groschel

Michael Frenzel, 19. Juli 2021

LEICHTE, GESCHICHTETE BETONDECKEN
LIGHTWEIGHT, LAYERED CONCRETE SLABS

Betondecken sind i. d. R. materialintensive, in
vielen Bereichen schlecht ausgenutzte Biege-
tragwerke. These ist, dass eine verbesserte
Ausnutzung von Beton und Stahl durch einen
dreischichtigen Querschnittsaufbau gelingt.
Die beiden auReren Schichten nehmen v. a.
die Beanspruchungen aus Biegung, die leichte
Kernschicht den Schub auf. Der Fokus liegt auf
schlaff bewehrten, einachsig gespannten Ein-
feldplatten des gewohnlichen Hochbaus.

Zuerst wird ein Uberblick tber den aktuellen
Entwicklungsstand gegeben. Neben den Baus-
toffeigenschaften wird ausfihrlich auf den Ver-
bund zwischen Betonschichten eingegangen.
Von Interesse sind zudem die Versagensarten
von geschichteten Elementen: Biegezug-, Biege-
druck-, Biegeschub- und Fugenversagen. Es wer-
den Formeln zur Berechnung von Durchbiegun-
gen im Gebrauchszustand und von Bruchlasten
sowie Rechenansatze bzgl. des unterschiedli-
chen Schwindens der Betone vorgestellt.

Die Eignung der zusammengestellten Formeln
wird anhand der Nachrechnung von 36 Bau-
teilversuchen Uberpriuft. Bei diesen kamen
zwei Materialkombinationen zum Einsatz: kon-

Concrete ceilings are material-intensive and in
only in a few places efficiently utilised bending
structures. The thesis is that an improved utili-
sation of concrete and steel is achieved through
a three-layer cross-sectional structure. The two
outer layers primarily carry the stresses from
bending, while the light core layer is responsible
for the shear. The focus is on conventionally re-
inforced, one way, single-span slabs of ordinary
residential and office buildings.

In the dissertation, an overview of the current
state-of-the-art on layered, sandwich-like con-
crete slabs is given. In addition to the building
material properties, the bond between con-
crete layers is discussed in detail. The failure
modes of layered elements are also of interest:
Flexural tensile, flexural compression, flexural
shear and interface failure. Formulas for the
calculation of deflections in the service state
and of ultimate loads as well as calculation
approaches regarding the different shrinkage
of concretes are presented.

The suitability of the proposed formulas is
verified by the recalculation of 36 structural
component tests. Two material combinations
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struktiver Leichtbeton-Infraleichtbeton und
Normalbeton-Porenleichtbeton. Bei den Bau-
teilprifungen traten das Fugen- und Schubver-
sagen sowie das Biegezug- und Endveranke-
rungsversagen auf. Im Vorfeld und begleitend
erfolgte die Fertigung und Belastung von mehr
als 200 kleinformatigen, teils geschichteten Be-
tonkérpern. Die dadurch gewonnenen Kenn-
werte bilden die Basis fur die Berechnung von
Verformungen und Bruchlasten geschichteter
Elemente.

In der Arbeit wird gezeigt, dass das Tragver-
halten kleinformatiger geschichteter Schub-
korper und geschichteter Platten mit numeri-
schen Modellen abgebildet werden kann. Die
Versuche wurden dazu mit dem FE-Programm
Atena Engineering 2D numerisch simuliert. Es
zeigte sich, dass die experimentell beobachte-
ten Rissbilder und Versagensarten mit den nu-
merischen Modellen gut dargestellt und die ex-
perimentell erzielten Bruchlasten rechnerisch
zufriedenstellend genau bestimmt werden
konnen. Die bereitgestellten analytischen For-
melapparate sind besonders gut zur Ermittlung
der Bruchlast bei Biegezugversagen geeignet.
Aus den detaillierten Betrachtungen zu den Tra-
ganteilen, die beim Schub- und Fugenversagen
wirken, ist erkennbar, dass die Berechnung der
zugehdorigen Versagenslast eine anspruchsvolle
Aufgabe darstellt. Auf die Eignung verschiede-
ner Ansatze wird eingegangen.

Mit der vorliegenden Dissertation wird gezeigt,
dass die Materialien bei geschichteten Decken
effizienter ausgenutzt werden kénnen als bei
herkdmmlichen einschichtigen Ausfiihrungen,
wodurch sich Gewicht und Ressourcen sparen
lassen.

Doktorhut mit Sandwich | Doctor’s hat with sandwich | Photo: Stefan
Groschel

were used, structural lightweight concrete
and infra-lightweight concrete, and regular
concrete and foam concrete. During the struc-
tural tests, interface and shear failure as well
as bending tensile and end-anchorage failure
occurred. Before and during these tests, more
than 200 small-format, partly layered, concrete
specimens were manufactured and loaded. The
characteristic values thus obtained, form the
basis for the calculation of deformations and
failure loads of layered elements.

The work shows that the loadbearing behaviour
of small-format layered shear specimens and
layered slabs can be reproduced with numerical
models. The tests were simulated with the FE
program Atena Engineering 2D. It was shown
that the experimentally observed crack patterns
and failure modes can be well represented with
the numerical models and that the experimen-
tally achieved failure loads can be determined
with satisfactory computational accuracy. The
analytical formulae provided are particularly
well suited for determining the ultimate load
in bending tensile failure. From the detailed
considerations of the loadbearing components
that act in shear and interface failure, it can
be seen that the calculation of the associated
failure load is a demanding task. The suitability
of different approaches is discussed.

In this dissertation it is shown that materials
can be utilised more efficiently in layered
ceilings than in those that use a conventional
cross-section throughout the length of the
element. The proposed layered concept results
in considerable weight reduction and resource
savings.

» Titel | Title
Zum Tragverhalten von leichten, geschichteten Betondecken

The load-bearing behaviour of lightweight, layered concrete
slabs
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Geschafft! | He did it! | Photo: Stefan Gréschel

Egbert Muller, 7. September 2021

CARBONBETONVERSTARKTE PLATTEN-
BALKEN UNTER TORSION

T-BEAMS STRENGTHENED WITH CARBON REINFORCED

CONCRETE UNDER TORSION

Der Baufortschritt in Deutschland und global
betrachtet ist immens. Es werden jedoch nicht
nur Neubauwerke errichtet, sondern auch im-
mer mehr Tragstrukturen erhalten. Die Grin-
de dafur kdnnen vielfaltig sein. Um jedoch Bau-
werke nachtraglich zu verstarken, mussen die
Tragmechanismen des Verstarkungsmaterials
gut erforscht und verstanden sein, bevor es
auf dem Markt angewendet werden kann.

In dieser Arbeit sind Versuche zur Beschrei-
bung des Torsionstragverhaltens carbonbe-

Construction progress in Germany and globally
is immense. However, not only new buildings
are being constructed, but also more and more
existing structures are being strengthened.
There are various reasons for this. However,
in order to strengthen structures later on, the
load-bearing mechanisms of the reinforcing
material must be well known and understood
before it can be used on the market.

In this thesis, tests have been carried out to
describe the torsional load-bearing behaviour
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tonverstarkter Plattenbalken durchgefuhrt
worden. Es wird zundchst in gebotener Kurze
der Stand des Wissens zusammengefasst. An-
schlieBend werden das Versuchsprogramm
und die Probekorper inklusive der Material-
kennwerte vorgestellt.

Neben einer ausfuhrlichen Beschreibung der
Torsionsmomenten-Verwindungs-Beziehun-
gen, der Dehnungsverteilungen im Zustand |
und Zustand Il sowie den Rissabstdnden und
Risswinkeln wird eine Moglichkeit gezeigt, das
einwirkende Torsionsmoment anhand der ge-
messenen Materialkennwerte zum Betrach-
tungszeitpunkt bei erreichter Maximallast zu
bestimmen und somit Informationen Uber die
vorhandene Krafteverteilung der Druck- bzw.
Zugstreben zu erhalten.

Die durchgefihrten Versuche stellen nur einen
Bruchteil der notwendigen Untersuchungen
dar, um das Tragverhalten von carbonbeton-
verstarkten Bauteilen auf Torsionsbeanspru-
chung beispielsweise in einer Richtlinie zu re-
geln. Sie bieten jedoch einen Anfang. Es ware
interessant zu erfahren, ob bei Plattenbalken
mit abweichender Geometrie ein vergleichba-
res Tragverhalten beobachtet werden kann.
Zudem ware ausfuhrlich die Verankerungs-
moglichkeit der Carbonbewehrung im Torsi-
onsfall zu untersuchen, da mit den momentan
verfigbaren Bewehrungsmatten bei Platten-
balken teilweise nur bindige StoRBe mdglich
sind. Trotz dieser konstruktiven Mangel ist
dennoch eine Tragfahigkeitssteigerung mog-
lich, die nicht nur mit der aufgebrachten Fein-
betonschicht zu erklaren ist.

Die traditionelle Promotionstorte darf nicht fehlen | The traditional
promotion cake is a must | Photo: Stefan Gréschel

of carbon concrete reinforced T-beams. First of
all, the state of the art is summarised briefly.
Then the test programme and the test speci-
mens including the material characteristics are
introduced. In addition to a detailed description
of the torsion-deformation relationships, the
strain distributions in state | and state Il as well
as the crack spacing and crack angles, a possi-
bility is shown to determine the acting torsional
moment on the basis of the measured material
characteristics at the time of observation at the
maximum load. Therefore information can be
obtained about the existing force distribution of
the strut and tie.

The tests carried out represent only a part of
the necessary investigations to standardise the
load-bearing behaviour of carbon concrete-re-
inforced components under torsion, for example
in a guideline or standard. However, they offer a
start. It would be interesting to find out whether
comparable load-bearing behaviour can be
observed in T-beams with different geometry.
In addition, the possibility of anchoring the car-
bon reinforcement in the case of torsion would
have to be investigated in detail, since with the
currently available carbon reinforcement for
T-beams, only flush joints are possible in some
cases. Despite these constructional deficiencies,
an increase in load-bearing capacity is still pos-
sible, which cannot only be explained by the fine
concrete layer applied.

> Titel | Title

Torsionsversuche an carbonbetonverstarkten Platten-
balken mit neuen Carbonbewehrungssystemen -
Experimentelle und analytische Betrachtungen

Torsion tests on T-beams with new carbon reinforced concrete
systems - Experimental and analytical investigations
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Chongjie Kang, 04. Oktober 2021

GLEIS-TRAGWERK-INTERAKTION

TRACK-BRIDGE-INTERACTION

Schienen sind elementarer Bestandteil des
Gleissystems und mdissen sicher und zuver-
lassig sein. Die glltigen Nachweisansatze und
Grenzwerte der zuldssigen zusatzlichen Schie-
nenspannung unter Druck und Zug mit Be-
racksichtigung der Gleis-Tragwerk-Interakti-
on wurden in den 1980er Jahren entwickelt.
Heute sind Schienen aber immer haufigeren
und hoheren Belastungen und komplexen
Belastungszustanden ausgesetzt, haben sich
Fertigungstechnologien von Oberbaukompo-
nenten weiterentwickelt. Deshalb sollen die
Nachweisansatze und Grenzwerte auf Basis
der heutigen Gegebenheiten aktualisiert wer-
den, was Thema der kumulativen Dissertation
ist. Diese ist in drei Abschnitte gegliedert.

Abschnitt 1 zeigt den Stand der Technik be-
zuglich der zulassigen Zusatzspannungen in
Eisenbahnschienen infolge der Gleis-Trag-
werks-Interaktion auf und vermittelt detaillier-

Rails are vital parts of a track systemand have
to be safe and reliable. The present verifica-
tion approaches and limit values regarding
the permissible additional stresses of the rail
under compression and tension considering
track-bridge-interaction (TBI) were devel-
oped in the 1980s. Today, however, rails are
subjected to more frequent and higher loads
and complex loading conditions, manufac-
turing technologies of track components have
evolved. Therefore, the verification approaches
and limit values are to be updated on the basis
of today’s conditions, which is the subject of
the cumulative dissertation. The work is divid-
ed into three sections.

Block 1 is the state of the art. Here, a detailed
background knowledge and the permissible
additional stresses in railway tracks due to TBI
are given. Based on this, the motivation for the
own studies is addressed.
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tes Hintergrundwissen. Daraus ergibt sich die
Motivation fur die durchgeflhrten Untersu-
chungen.

Der zweite Abschnitt befasst sich mit dem
Schienenwiderstand unter Druck in Fes-
te-Fahrbahn-Systemen. Dazu wurden numeri-
sche Untersuchungen zum Verhalten solcher
Systeme unter axialen Druckkraften in der
Nahe von Brickenfugen durchgefuhrt. Aul3er-
dem wurden experimentelle Versuche an zwei
8,17 m langen Schienen auf einem Feste-Fahr-
bahn-System der OBB-Porr durchgefiihrt. Da-
bei wurde festgestellt, dass der Schienenspan-
nungswiderstand unter Langsdruckbelastung
deutlich erhéht werden kann.

Abschnitt 3 beschaftigt sich mit dem Schie-
nenspannungswiderstand unter Zug. Zunachst
wurden umfangreiche Versuche zum Schienen-
verhalten bei bis zu funf Millionen Lastwech-
seln in Langs- und Querrichtung auf verschie-
denen Unterspannungsniveaus durchgefuhrt.
AnschlieBend wurden die Schnittmethode und
die Rontgendiffraktometrie angewandt, um
die Eigenspannungsverteilung in der Schiene
zu bestimmen. AnschlieBend werden die er-
mittelten Eigenspannungsergebnisse und die
Ergebnisse der Ermuidungsversuche gemein-
sam analysiert. Als Ergebnis wurde ein neues
umfassendes Smith-Diagramm erstellt, das die
tatsachlichen Schieneneigenspannungen bis
fanf Millionen Lastzyklen sowohl in vertikaler
als auch in transversaler Richtung der Schiene
berilcksichtigt.

DarUber hinaus werden zwei Studien prasen-
tiert. Die erste befasst sich mit dem Ermu-
dungsverhalten von Schienen fir bis zu 50
Millionen Lastwechsel und die zweite mit dem
Ermudungsverhalten von Schienen aus einer
anderen Charge fur bis zu funf Millionen Last-
wechsel. Aus all diesen vorgenannten Untersu-
chungen wird gefolgert, dass die derzeitigen
Grenzwerte und Nachweisansatze bezlglich
des Schienenspannungswiderstandes in Feste
Fahrbahn-Systemen unter Druck und Zug mit
Berucksichtigung der Gleis-Tragwerks-Interak-
tion zu konservativ sind. Abschlieend werden
neue Nachweisansatze und Grenzwerte vorge-
schlagen.

The second block deals with the rail resistance
under compressive forces in ballastless track
systems. Accordingly, numerical investigations
on the behaviour of rails in ballastless track
systems under compressive axial forces in the
vicinity of bridge joints were performed. Exper-
imental tests were also carried out on two 8.17
m long rails fixed with BSPFF-B-1 and SBS300-1
fasteners on the OBB-Porr slab track system.
It was found that the rail resistance under
longitudinal compressive loads can be largely
increased.

Block 3 focuses on the rail resistance under
tension. First, extensive experiments were con-
ducted on rail behaviour for up to five million
cyclic loads in both vertical and transverse di-
rections under different minimum stress levels.
Subsequently, the sectioning method and the
X-Ray diffraction method were applied to de-
termine the residual stress distribution in the
rail. Afterwards, the determined residual stress
results and the fatigue test results are analysed
together. As a result, a new comprehensive
Smith-diagram, which took into account the
actual rail residual stresses, up to five million
load cycles in both vertical and transverse
directions of the rail, was achieved.

In addition, two studies are supplemented.
One deals with the fatigue behaviour of rails
for up to 50 million load cycles and the other
concerns the fatigue behaviour of rails from
a different batch for up to five million load
cycles. Based on all these aforementioned
investigations, it is concluded that the current
limit values and approaches regarding the rail
resistance in ballastless track systems under
compression and tension considering TBI are
too conservative. In the end, new verification
approaches and limit values are proposed.

> Titel | Title

Verifizierung des Schienenwiderstands unter Bericksichti-
gung der Gleis-Tragwerk-Interaktion

Rail track resistance verification considering track-bridge-
interaction
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Oliver Mosig und die Promotionskommission | Oliver Mosig and the doctoral committee | Photo: Stefan Gréschel

Oliver Mosig, 18. Oktober 2021

EINFLUSS VON POREN(WASSER) AUF DIE
BETONFESTIGKEIT BEI IMAPKTLASTEN

INFLUENCE OF (WATER IN) PORES ON CONCRETE
STRENGTH UNDER IMAPCT LOADS

Die Festigkeitssteigerung von Betonen unter
hohen Belastungsgeschwindigkeiten ist seit
Uber 100 Jahren im Fokus der Forschung. Bis-
her konnten bereits eine Vielzahl von magli-
chen Erklarungen dieser Festigkeitssteigerung
benannt werden, wobei die Heterogenitat des
Betons im Allgemeinen als eine wesentliche
Ursache angenommen werden kann.

Die Heterogenitat des Betons resultiert aus
den im Zementstein eingebetteten Zuschla-
gen, aber auch durch darin eingeschlossene
Luft- und Wasserporen, welche Hauptgegen-
stand dieser Arbeit sind.

The increase of concrete strength under in-
creasing loading rates has been the focus of
re-search for more than 100 years. So far, a
large number of possible explanations for the
so-called strain rate effect have been identi-
fied.

Of these, the heterogeneity of the concrete is
generally assumed to be a major cause. The
heterogeneity of concrete results from the
aggregates embedded in the hardened cement
paste, but also from air and water pores en-
closed in it, which are the main subject of this
work.
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Es wurde untersucht, inwieweit vorhandenes
Porenwasser die Festigkeitssteigerung von
Beton unter hohen Belastungsgeschwindig-
keiten beeinflusst.

Auf Basis von experimentellen Versuchen im
Split-Hopkinson-Bar an verschiedenen Nor-
malbetonen konnte gezeigt werden, dass vor-
handenes Porenwasser die statische und dy-
namische Betondruckfestigkeit in gleicher
Weise signifikant reduziert. Diese Abnahme
der Betondruckfestigkeit kann als unabhan-
gig von der Belastungsgeschwindigkeit ange-
sehen werden.

Des Weiteren wurden numerische Untersu-
chungen zum Einfluss von Poren auf die Aus-
breitung von Belastungswellen durchgefihrt.
Dabei ruckten sowohl das globale Wellen-
ausbreitungsverhalten in einer porendurch-
setzten Struktur als auch die lokale Wellen-
brechung an einer Einzelpore, sowie das
Porenmedium (Luft oder Wasser) in den Fo-
kus.

Es konnte gezeigt werden, dass vorhandene
Poren die Wellenausbreitungsgeschwindig-
keit reduzieren und dass das Verhaltnis aus
PorengroBe zur Belastungswellenldnge einen
wesentlichen Einflussfaktor fur die transien-
te Spannungsverteilung im Porenbereich dar-
stellt. Insbesondere konnte mit abnehmender
Belastungswellenlange eine Reduzierung der
ortlichen Kerbspannungen am Porenrand be-
obachtet werden, woraus festigkeitssteigern-
de Effekte resultieren kénnen.

Geschafft! | Finished! | Photo: Stefan Gréschel

The extent to which existing pore water influ-
ences the strength increase of concrete under
high loading rates was investigated.

Experimental tests in a hydraulic testing ma-
chine and dynamic tests in the split Hopkinson
bar on various concretes showed that existing
pore water significantly reduces the static and
dynamic compressive strength of concrete
in the same way. This decrease in concrete
compressive strength can be considered to be
independent of the loading rate.

Furthermore, numerical investigations were
carried out on the influence of pores on the
propagation of loading waves. The focus was
both on the global wave propagation behav-
ior in a porous structure and the local wave
refraction at a single pore. Additionally, the
influence of the pore medium (air or water)
was studied.

It could be shown that existing pores reduce
the wave propagation velocity and that the
ratio of pore size to wavelength is a significant
influencing factor for the transient stress
distribution in the pore region. In particular,
a reduction of the local notch stresses at
the pore edge was observed with decreasing
wavelengths, which can result in strength-in-
creasing effects.

> Titel | Title

Einfluss von Poren und Porenwasser auf die Festigkeits-
steigerung von Beton unter hohen Belastungsgeschwindig-
keiten
Influence of pores and pore water on the increase in strength of
concrete under high strain rates
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Dirk Reischl verteidigte im Dezember 2021 erfolgreich seine Dissertation und darf sich nun Dr.-Ing. nennen | Dirk Reischl’s successfull defense was in

december 2021 | Photo: Stefan Gréoschel

Dirk Soren Reischl, 07. Dezember 2021

MEHRAXIALE BETONSCHADIGUNG DISKRET

MODELLIERT

MULTI-AXIAL DAMAGE BEHAVIOUR MODELED DISCRETELY

Die Methode der Diskreten Elemente ist eine
neue, alte Methode, beruhend auf den New-
tonschen Axiomen, praktikabel geworden
durch die rasante Entwicklung der Rechen-
technik in den vergangenen funfzig Jahren.
Es handelt sich um einfach zu beschreibende,
vielfaltig einsetzbare, aber rechenintensive
Methode. Die Methode der Diskreten Elemen-
te ist jene Methode, von der viele Menschen -
nicht nur Laien - glauben, dass es die Methode
der Finiten Elemente sei.

Die Methode ermadglicht es, mit vergleichswei-
se geringem Programmieraufwand spektaku-
lare Ergebnisse zu erzielen. Die Notwendigkeit
zur Lésung schwach besetzter groBer linearer
Gleichungssysteme entfallt ebenso, wie eine
komplizierte Netzgenerierung, die Assemblie-

The Discrete Element Method is a both new and
well-known method based on Newton’s laws,
a method that has become feasible thanks to
the rapid development of computer technology
within the past fifty years. The method is very
easy to describe and widely applicable, though
computationally challenging. The Discrete Ele-
ment Method is a method, some people - even
engineers - believe the Finite Element Method
to be.

The method yields spectacular results by means
of minimal conceptual and programming ef-
fort. Neither is there the necessity to assemble
and solve large systems of equations, nor the
need of sophisticated strategies of variation or
optimization.

TECHMISEHE
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rung von Systemmatrizen und die damit ver-
bundenen, aufwandigen Optimierungsstrate-
gien.

Die Methode der Diskreten Elemente gehorcht
implizit streng jenen - stets glltigen - Energie-
prinzipien, auf die sich andere Methoden wie
die Methode der Finiten Elemente bei Herlei-
tungen explizit berufen, wahrend sie tatsach-
lich lediglich mit Naherungen fur (sehr) kleine
Verformungen arbeiten.

Bei entsprechender Auslegung lassen sich alle
an der Simulation beteiligten Elemente als ma-
terielle Bestandteile oder beruhend auf der
Wechselwirkung materieller Bestandteile auf-
fassen. Kontaktelemente oder gar geeignet
platzierte Risselemente werden nicht benétigt.
Risse aulern sich durch die Abwesenheit von
Materie. Das Phanomen der Uberadditivitat ist
in Partikelsimulationen von vornherein ange-
legt. Partikelmethoden eignen sich daher her-
vorragend zum modellhaften Studium komple-
xer Systeme.

Die Parameteridentifikation und Parameteran-
passung von Diskrete-Elemente-Modellen ge-
staltet sich schwierig, sobald die Gultigkeit des
Superpositionsprinzips nicht mehr gegeben
ist. Dies ist jedoch kein Mangel der Methode,
sondern Folge von Interaktion und Uberaddi-
tivitat.

Die Methode eignet sich hervorragend zur Ge-
nerierung virtueller Probekorper und zum Pre-
processing im Zusammenwirken mit anderen
Simulationsmethoden. Visualisierungen der
mit Partikelmethoden erhaltenen Ergebnisse
sind von hohem anschaulichem und didakti-
schem Wert. Die Methode ist sehr flexibel, so
dass die Simulationsergebnisse bei entspre-
chender Parametergestaltung keiner kanstli-
chen Uberhéhung bediirfen.

Die Methode der Diskreten Elemente ist eine
entdeckende Methode. Sie besitzt - wie jede
andere Methode - Methodencharakter, die auf
ihrer Grundlage entwickelten Modelle - wie
alle Modelle - Modellcharakter.

The Discrete Element Method is implicitly sub-
ject to principles the Finite Element Method and
other methods explicitly refer to while only
taking them into consideration for small dis-
placements.

If appropriately designed, all elements involved
in the simulation are to be considered as
material rather than immaterial components.
No contact elements or well-placed crack ele-
ments are needed. Cracks become apparent
by the absence of matter. The phenomenon
of super-additivity is an intrinsic part of par-
ticle simulations. Thus, particle simulations,
in particular Discrete Element simulations, are
extremely suitable to study complex systems.

Parameter identification and calibration of
Discrete Element Methods is complicated, as
soon as linearity is no longer appropriate to
be supposed. This, though, is a consequence of
interaction and super-additivity, not a short-
coming of the method.

The method allows to generate virtual speci-
mens as needed by simulations, performed by
the Discrete Element Method itself or by other
computational techniques. Visualisations of the
results obtained by the Discrete Element Meth-
od may illustrate both basic and elaborate sci-
entific concepts in a broad field of applications.

The Discrete Element Method is a method of dis-
covery and exploration. It's a method, though,
as well as the models based on its concept are
to be considered only as models, too.

> Titel | Title

Diskrete-Elemente-Simulationen zum mehraxialen Schadi-
gungsverhalten von Beton

Discrete Element Simulations of the multi-axial damage behavi-
our of concrete
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Juliane Wagner bestritt ihre Verteidigung mit Bravour | Juliane Wagner defends her doctorate with bravura | Photo: Stefan Gréschel

Juliane Wagner, 10. Dezember 2021

CARBONBETON UNTER ERMUDUNGS-

BEANSPRUCHUNG

CARBON REINFORCED CONCRETE UNDER FATIGUE

LOADING

Die Anzahl an Brucken aus Textil- bzw. Car-
bonbeton wachst stetig und umso dringender
wird der Bedarf an einer Methode fir die si-
chere Ermidungsbemessung von Carbonbe-
ton.

Die bloBe Einflihrung von Abminderungsfak-
toren als Widerstand gegen die Ermudungs-
belastung ist hierbei keine Option. Flr eine
wirtschaftliche Bemessung von Carbonbe-
ton unter Zugschwellbelastung ist ein mate-
rialgerechtes Bemessungskonzept vonnoten,

The number of bridges made of textile resp.
carbon reinforced concrete is growing steadily
and the the need for a method for safe fatigue
design of carbon reinforced concrete is becom-
ing all the more urgent.

The use of reduction factors as resistance
to fatigue loading is not an option. For an
economical design of carbon reinforced
concrete under tensile fatigue loading, a
material-specific design concept is neces-
sary, which first requires a comprehensive
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welches zunachst eine umfangreiche Unter-
suchung des Materialverhaltens unter Ermu-
dungsbelastung erfordert.

Hierzu leistet die vorliegende Arbeit einen es-
sentiellen Beitrag. Zunachst wird dabei der
far die durchgefihrten Untersuchungen re-
levante Wissensstand zusammengefasst. An-
schlieBend werden umfangreiche Ermudungs-
untersuchungen vorgestellt, welche an zwei
verschiedenen, marktiblichen Materialkombi-
nationen durchgefiihrt wurden. Dabei wurden
sowohl das Zug- als auch das Verbundtragver-
halten von Carbonbeton unter Zugschwellbe-
lastung betrachtet. Neben den erreichbaren
Schwingspielzahlen und Resttragfahigkeiten
von Durchlaufern wurden auch das Span-
nungs-Dehnungs- bzw. -Verformungs-Verhal-
ten, die Veranderung der Gestalt der Hysteres-
eschleifen, die Probekdrperdehnungen bzw.
-verformungen und die Probekdrpersteifigkei-
ten wahrend der Ermidungsbelastung unter-
sucht. Anhand der erzielten Untersuchungs-
ergebnisse wird schlussendlich ein Vorschlag
fir ein Bemessungskonzept fur Carbonbeton
unter Zugschwellbeanspruchung zusammen-
gestellt.

Die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergeb-
nisse tragen somit dazu bei, ein grundlegen-
des Verstandnis fur das Materialverhalten von
Carbonbeton bei Ermudungsbelastung zu er-
halten und die Ermidungsbemessung fur die
untersuchten Materialien durchzufthren. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere
Materialkombinationen ist in weiterfihrenden
Untersuchungen zu Uberprifen.

Blumen und Doktorhut sind verdienter Lohn | Flowers and a doctor’s
hat are a well-deserved reward | Photo: Stefan Gréschel

investigation of the material behavior under
fatigue loading.

The present work makes an essential contri-
bution to this. First, the state of knowledge
relevant to the investigations carried out is
summarized. This is followed by a presenta-
tion of extensive fatigue tests carried out on
two different, commercially available material
combinations. Both the tensile load-bearing
behavior and the bond behavior of carbon re-
inforced concrete under tensile fatigue loading
were examined. In addition to the number of
cycles to failure and the residual strengths of
runouts, the stress-strain resp. -deformation
behavior, the change in the shape of the
hysteresis loops, the specimen strains resp.
deformations and the specimen stiffnesses
during fatigue loading are also investigated.
On the basis of the results obtained, a propos-
al for a design concept for carbon reinforced
concrete under tensile fatigue loading is finally
compiled.

The results obtained in the present work thus
help to obtain a basic understanding of the
material behavior of carbon reinforced con-
crete under fatigue loading and to carry out
fatigue design for the materials investigated.
The transferability of the results to other ma-
terial combinations is to be verified in further
investigations.

> Titel | Title

Zum Tragverhalten von Carbonbeton unter Ermudungsbe-
anspruchung

Studies on the load-bearing behavior of carbon reinforced
concrete under fatigue loading

» Gutachter | Experts

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Manfred Curbach
O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.-Ing. M.Eng. Johann Kollegger-
Dr.-Ing. habil. Jérg Schmidt

» https:/nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa2-773904
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Karoline Holz verteidigte Mitte Dezember 2021 erfolgreich ihre Dissertation | Karoline Holz successfully defended her dissertation in

mid-December 2021 | Photo: André Terpe

Karoline Holz, 13. Dezember 2021

CARBONBETON UNTER HOCHTEMPERATUR-

BEANSPRUCHUNG

CARBON CONCRETE EXPOSED TO HIGH TEMPERATURES

Thematisch befasse ich mich in meiner Disser-
tation mit der experimentellen Untersuchung
von Carbonbeton unter Hochtemperaturbe-
anspruchung. Um die Thematik grundlegend
aufzuarbeiten,wurden zuerstdie Priafmoglich-
keiten zur Bestimmung der Zug- und Verbund-
tragfahigkeit von Carbonbeton unter Raum-
temperatur zusammengetragen.

Aufbauend dazu wurden die bisherigen Er-
kenntnisse zu Hochtemperaturuntersuchun-
gen an carbonfaserverstarkten Kunststoffen
zusammengefasst und aufbereitet. Die ei-
genen experimentellen Versuche bauen auf
den Vorbetrachtungen auf. Der Fokus lag auf

The subject of my dissertation is the exper-
imental investigation of carbon reinforced
concrete exposed to high temperature. In
order to work up the subject fundamentally,
the testing possibilities for determining the
tensile and bond load-bearing capacity of car-
bon reinforced concrete at room temperature
were compiled. Based on this, the findings to
date on high temperature tests on carbon fi-
bre-reinforced plastics were summarised and
processed.

The own experimental tests build on the pre-
liminary considerations. The main focus was
on investigating the tensile load-bearing be-
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der Untersuchung des Zugtragverhaltens von
zwei ausgewahlten Carbonbeton-Material-
kombinationen am Dehnkérper. Zur Ermitt-
lung der Zugfestigkeit wurden stationare und
instationare Zugversuche in einem Tempera-
turbereich zwischen 100 °C und 600 °C durch-
gefuhrt. Bei den instationdren Zugversuchen
lag das Lastniveaus zwischen 50 % und 80 %
der Zugfestigkeit bei Raumtemperatur. Dar-
aus wurden dann Zugbemessungswerte flr
die Dimensionierung von Carbonbetonbautei-
len im Brandfall abgeleitet.

Neben den Zugversuchen wurden auch stati-
onare Verbundversuche an den zwei Materi-
alkombinationen in einem Temperaturbereich
zwischen 100 °C und 400 °C durchgefuhrt.
Hierbei lag der Fokus vor allem auf der Vor-
hersage der Versuchsergebnisse auf Basis von
chemischen Betrachtungen des Bewehrungs-
materials.

Aufspalten in der Gelegeebene wahrend des Erwdarmens | Splitting in
plane of the reinforcement due to temperature | Photo: Karoline Holz

haviour of the two selected carbon reinforced
concrete material combinations. To determine
the tensile strength, stationary and transient
tensile tests were carried out in a temperature
range between 100 °C and 600 °C. In the tran-
sient tensile tests, the load levels was between
50 % and 80 % of the tensile strength at room
temperature. Tensile design values for the
dimensioning of carbon reinforced concrete
components in case of fire were then derived
from this.

In addition to the tensile tests, stationary
bond tests were also carried out on the two
material combinations in a temperature range
between 100 °C and 400 °C. Here, the focus
was primarily on predicting the bond test re-
sults on the basis of chemical considerations
of the reinforcement material.

> Titel | Title
Carbonbeton unter Hochtemperaturbeanspruchung
Carbon reinforced concrete exposed to high temperature
» Gutachter | Experts

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Manfred Curbach
Univ.Prof. B.Sc. Dipl.-Ing. Dr.techn. Benjamin Kromoser
Dr.-Ing. habil. J6rg Schmidt
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Last but not least 2021: auch Oliver Steinbock kann sich nun bald Dr.-Ing. nennen | Last but not least 2021: Oliver Steinbock will soon be able to
call himself Dr.-Ing. too | Photo: Stefan Gréschel

Oliver Steinbock, 14. Dezember 2021

BRUCKENVERSTARKUNG MIT CARBONBETON
BRIDGE STRENGTHENING WITH CARBON CONCRETE

Im Bereich des Brucken- und Ingenieurbaus
finden sich bisher nur vereinzelte Anwendun-
gen von Textilbetonverstarkungen wohinge-
gen im Hochbau bereits einige Verstarkungs-
malnahmen umgesetzt werden konnten. Die
Einschrankung auf den Hochbau war einer-
seits auf die Materialeigenschaften der am
Markt verfigbaren Bewehrungsmaterialien
und anderseits auf offene Fragestellen zum
Tragverhalten zurtickzufuhren.

Um die Anwendbarkeit von Carbonbeton
als  Verstarkungsmalinahme im Brulcken-
bau bewerten zu kénnen, wurden daher zu-
nachst Aspekte zur Materialbeschaffenheit
auf Grundlage laufender Forschungsvorha-
ben zusammengetragen und vor dem Hinter-

In the field of bridge construction and civil
engineering, textile reinforced concrete has
been used in separated cases, whereas some
reinforcement measures have already been
implemented in building construction. The re-
striction to structural engineering was due on
the one hand to the material properties of the
reinforcement materials available on the mar-
ket and on the other hand to open questions
regarding the load-bearing behavior.

In order to be able to evaluate the applicability
of carbon reinforced concrete as a strenght-
ening method in bridge construction, aspects
of the material properties were therefore first
compiled on the basis of current research
projects and, against the background of the
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grund der Anwendung im Brickenbau gezielt
durch eigene Versuchsserien erganzt. Der
Schwerpunkt der Arbeit lag jedoch bei der
Untersuchung des Tragverhaltens von ver-
starkten Stahl- und Spannbetontragwerken.
Wahrend die Verbundunterschiede zwischen
Bewehrungsmaterial im Altbetonbauteil und
der nachtraglich angebrachten Verstarkungs-
schicht im Bruchzustand von untergeord-
neter Bedeutung sind, bestimmen diese im
Gebrauchszustand das Tragverhalten mal3-
geblich. Basierend auf Bauteilversuchen an
carbonbetonverstarkten Stahl- und Spannbe-
tonplattenstreifen gelang es sowohl einen Be-
messungsansatz unter Gebrauchslastniveau
als auch fur den Grenzzustand der Tragfahig-
keit abzuleiten. Auch die weit verbreitete Pro-
blematik in Deutschland zur Verstarkung von
Tragwerken mit spannungsrisskorrosionsge-
fahrdetem Spannstahl wurde behandelt. An
Brickentragern aus einem Bruckenrickbau
ergab sich die Moglichkeit experimentelle Un-
tersuchungen durchzufihren und die Wirk-
samkeit einer Carbonbetonverstarkung zu va-
lidieren. Die Trager wurden zunachst gezielt
geschadigt, anschlieBend mit Carbonbeton
verstarkt und das Tragverhalten in Hinblick auf
die Kriterien Rissbildung unter Gebrauchslas-
ten (Ankundigungsverhalten) sowie die erziel-
bare Restsicherheit (Tragsicherheit) bewertet.

Die Ergebnisse und Berechnungsansatze wur-
den fur die praktische Anwendung in einem
Bemessungsbeispiel zusammengetragen. Mit
der vorliegenden Arbeit wurden somit die
Grundlagen geschaffen Verstarkungsmalnah-
men mit Carbonbeton im Brickenbau bemes-
sen zu kdnnen.

Brlckentrager im Test | Bridge girder under pressure | Photo: Oliver
Steinbock

application in bridge construction, specifically
supplemented by own test series. The focus of
the work, however, was on the investigation of
the load-bearing behavior of reinforced and
prestressed concrete structures. While the
bond differences between the reinforcement
material in the old concrete component and
the subsequently applied reinforcement layer
are of secondary importance in the fracture
state, they have a significant effect on the
load-bearing behavior under service load.
On the basis of component tests on carbon
reinforced concrete and prestressed concrete
slab beams, it was possible to develop a design
approach for both the service load level and
the ultimate limit state. The widespread prob-
lem in Germany of strengthening structures
with pre-stressed steel that is susceptible to
stress corrosion cracking was also discussed.
Bridge girders from a bridge deconstruction
project were used to carry out experimental
investigations and validate the effectiveness
of carbon concrete reinforcement. The gird-
ers were first systematically damaged, then
strengthened with carbon reinforced concrete
and the load-bearing behavior evaluated with
regard to the criteria of crack growth under
service loads (crack before failure criteria) and
the achievable residual safety (ultimate limit
state).

The results and calculation principles were
compiled in a design example for practical
application. The present work thus provides
the basis for the design of reinforcement meas-
ures with carbon reinforced concrete in bridge
construction.

> Titel | Title

Verstarkung von Stahl- und Spannbetonbriicken mit
Carbonbeton

Strengthening of steel reinforced and pre-stressed concrete
bridges using carbon reinforced concrete

» Gutachter | Experts

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Manfred Curbach
MR Prof. Dr.-Ing. Gero Marzahn
Prof. Dr.-Ing. Thomas Bosche
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DAS INSTITUT IN ZAHLEN UND FAKTEN

Auch 2021 wurde die praxisorientierte For-
schung im BMBF-GroBRprojekt C* - Carbon
Concrete Composite fortgesetzt, flankiert
von der Grundlagenforschung zu Carbon-
betonstrukturen in dem gemeinsam mit der
RWTH Aachen eingeworbenen SFB/Trans-
regio 280. Weitere Schwerpunkte waren be-
sondere Belastungsituationen wie Impakt
und Ermddung. Durch die Verstarkung des
Instituts durch die Stiftungsprofessur fir In-
genieurbau der DB Netz AG wurde das For-
schungsportfolio mit Projekten aus dem
Brucken- und Windenergieanlagenbau er-

weitert. Zudem konnte ein neues Schwer-
punktprogramm bei der DFG zu SHM im wei-
testene Sinne initiiert werden.

Die Anzahl der Mitarbeitenden erhohte sich
im Vergleich zum Vorjahr etwas, primar auf
Ebene der Wissenschaftler:innen. Ende Sep-
tember 2021 wurde Professor Ulrich HauR-
ler-Combe in den wohlverdienten Ruhestand
verabschiedet.

Im Jahr 2021 konnten Drittmittel in Héhe von
8 Millionen EUR eingeworben werden.

= QOrganisationsstruktur des Instituts

INSTITUT FUR MASSIVBAU Manfred Curbach (Direktor)

DB Netz AG -
Stiftungsprofessur
fur Ingenieurbau

Steffen Marx
Inhaber der Professur

Spezielle

Massivbau !
Massivbauwerke

Manfred Curbach
Inhaber der Professur

Ulrich HauBler-Combe
Inhaber der Professur

Personal Finanzen Qualitats- Controlling Lehre Otto-Mohr-

178

sicherung

Harald Michler Birgit Beckmann Silke Scheerer

Forschungsgruppe Carbonbeton |
Michael Frenzel

Forschungsgruppe Carbonbeton Il
Katarzyna Zdanowicz

Forschungsgruppe Carbonbeton IlI
Peter Betz

Forschungsgruppe Impakt
Oliver Mosig

Forschungsgruppe Ingenieurbau |
Marina Stimpel

Forschungsgruppe Ingenieurbau Il
Chongjie Kang

Forschungsgruppe Mehraxial und Ermidung
Dennis Birkner

Organigramm des Instituts fur Massivbau (Stand 30.09.2021)

Silvia Haubold

Ines Niemetz Kerstin Speck

Organisation

Konzept und
Lehrinhalte

Prufungen

Belege und
studentische
Arbeiten

Abschluss-
arbeiten

Lehreteam

Exkursionen

Laboratorium

Torsten Hampel

Technische
Ausristung

Material- und
Bauteilprufung

Forschung
Lehre

Probekérper
preparation

Administration

Versuchs-
planung

Versuchsdurch-
fuhrung

Ausbildung



Institut fur Massivbau | Institute of Concrete Structures | TU Dresden

DFG 756.700 € 544,
Bund/Lander 2.384.720€  2.546.
Stiftungen 57.270€

Industrie 294.400 € 164.

Drittmittelausgaben in den Jahren 2017-2021

2021

527 € 508.215 € 1.114.274 € 2.471.646 €
094 € 2.622.901 € 3.518.476 € 4.941.603 €
- - 120.888 € 341469 €
539€ 209.825 €- 402.712 € 277955 €

3.493.090 € 3.255

Stellen aus Haushaltsmitteln finanziert

161 €

3.340.941 €

Personalentwicklung (stand vom 30.09.2021)

5.156.350 €

8.032.673 €

Stellen aus Drittmitteln finanziert

2016

2017 2018 2019 2020

[0 Technische Mitarbeiter:innen (TMA) Institut
B Wissenschaftliche Mitarbeiter:innen (WMA) Institut
B Professoren

2021 2016 2017 2018

TMA Otto-Mohr-Laboratorium

2019 2020 2021

TMA Stiftungsprofessur

[l WMA Otto-Mohr-Laboratorium B WMA Stiftungsprofessur
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Forschungsprojekte

Im Folgenden sind die Forschungsprojekte aufgelistet, welche durch das Institut fur
Massivbau 2021 bearbeitet wurden.

>

Koordination, zentrale Aufgaben und Offentlichkeitsarbeit des SPP 1542

Forderung: DFG (SPP 1542)
Laufzeit: 07/2011 - 09/2014 - Phase 1
10/2014 - 03/2022 - Phase 2

Verbund zwischen Beton und Bewehrungsstahl bei hohen Belastungs-
geschwindigkeiten

Forderung: BMUV
Laufzeit: 10/2014 - 12/2017 - Phase 1
05/2018 - 04/2022 - Phase 2

Willy Gehler (1876-1953) - Spitzenforschung, politische Selbstmobilisierung und
historische Rezeption eines bedeutenden Bauingenieurs und Hochschullehrers im
~Jahrhundert der Extreme”

Forderung: DFG
Laufzeit: 11/2014 - 10/2017 - Phase 1
11/2018 - 09/2022 - Phase 2

C3-S2: Strategiefortschreibung und konzeptionelle Innovationsféorderung von
Carbon Concrete Composite - C3

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 07/2015 - 03/2021

Experimentelle Untersuchungen des Tragverhaltens von Textilbeton unter
einaxialer Druckbeanspruchung

Forderung: DFG
Laufzeit: 09/2015 - 05/2018 - Phase 1
03/2019 - 05/2023 - Phase 2

WinConFat: Materialermiudung von On- und Offshore Windenergieanlagen aus
Stahlbeton und Spannbeton unter hochzyklischer Beanspruchung

TP: Verbund unter Zugschwellbeanspruchung

Férderung: BMWi / FZ Jalich GmbH
Laufzeit: 11/2016 - 02/2021

MABET: Experimentell gestiitzte Modellierung von Versagensmechanismen hoch-
fester Betone unter multiaxialer Beanspruchung

Forderung: DFG
Laufzeit: 04/2017 - 08/2021

Einfluss lastinduzierter Temperaturfelder auf das Ermidungsverhalten von UHPC
bei Druckschwellbelastung

Forderung: DFG (SPP 2020)
Laufzeit: 09/2017 - 03/2022
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C3-V3.1: Ergebnishaus des C3-Projektes - CUBE

TP C3-V3.1-I: Weiterentwicklung, Untersuchung und Nachweisfihrung von Bauteilen
und Tragwerken aus Carbonbeton sowie wissenschaftliche Begleitung von Entwurfs-,
Konstruktions- und Bautuberwachungsprozessen im Carbonbetonbau

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 09/2017 - 09/2022

C3-V4.6: Energiespeichernder Carbonbeton (ENERTON)
TP C3-V4.6-1I: Konstruktionskonzept eines funktionsintegrierten Bauelements

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 04/2018 - 02/2021

C3-V4.19: Carbonbewehrte Parkhausdeckenplatten

TP C3-V4.19-I1l: Untersuchungen zum Verbundverhalten und der Endverankerung von
Carbonbewehrungen

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 04/2018 - 01/2021

Bausystem 2.0 fiir Carbonbeton - Bezahlbares Bauen durch eine digitalisierte und
automatisierte Wertschopfungskette

Forderung: ESF/Freistaat Sachsen
Laufzeit: 05/2018 - 06/2021

Methoden zur Zustandsanalyse von WEA

Forderung: DBV (eingegliedert in WinConFat)
Laufzeit: 03/2018 - 10/2021

TAVIMBA: Thermisch aktivierte Verbindungen im modularen Bauen
TP 4: Auslegung der Verbindungen gemal3 bautechnischer Anforderungen

Forderung: BMBF / FZ Julich (smart3)
Zeitraum: 09/2018 - 08/2021

DiMaRB: Digitale Instandhaltung von Eisenbahnbriicken

Forderung: BMDV / mFUND / TUV Rheinland Consulting
Laufzeit: 09/2018 - 02/2022

C3-V4.17: Automatisiertes C>-Doppelwandsystem
TP 3: Prufkonzeptentwicklung fur und Kennwertermittlung von Doppelwandsystemen

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 11/2018 - 03/2021

Entwicklung einer Verbindungstechnologie fiir Brettsperrholz-Wandkonstruktionen
mit hohem Schubwiderstand

Forderung: BBSR / Zukunft Bau
Laufzeit: 12/2018 - 06/2021
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» (C3-V2.5A: Beanspruchungsgerechte Carbonbewehrungsstabe fiir einen
wirtschaftlichen Einsatz im Bauwesen

TP C3-V2.5A-I-b: Numerische Simulation des Verbundverhaltens zwischen Carbon-
strukturen und Beton

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 01/2019 - 02/2021

» (C3-L6: Bemessung und bauliche Durchbildung

TP C3-L6-1I: Entwurf und Bemessung von Carbonbetonbauteilen mit Stabwerkmodellen
und fur Torsionsbeanspruchungen

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 01/2019 - 03/2021

> Experimentelle Ermiidungsuntersuchungen an Schienen als Grundlage zur
Ermittlung erhohter zuldssiger Schienenspannungen

Forderung: DB Netz AG
Laufzeit: 01/2019 - 06/2021

> (C3-L9: Regelwerke

TP C3-L9-1I: Zusammenfuhrung und Erstellung von Sicherheits- und Bemessungs-
konzepten fur Carbonbeton zur Erstellung eines normativen Regelwerkes

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 05/2019 - 09/2022
» TOBFOB: Textilbewehrter Oberbeton als Basis fiir eine fugenlose Oberflache von
Betonfahrbahnen
Forderung: BASt
Laufzeit: 05/2019 - 03/2021

» C3-Invest: Carbonbetontechnikum Deutschland
TP I: Pruflabor: Anpassung bestehender technischer Anlagen (Hydraulikanlage)

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 05/2019 - 04/2022

» (C3-V3.5: C3-Final - Einleitung des Paradigmenwechsels

TP C3-V3.5-I: Entwicklung und beispielhafte Umsetzung eines neuartigen Innovations-
durchfihrungskonzeptes zur Einleitung eines Paradigmenwechsels im Bauwesen

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 07/2019 - 09/2022

» Entwicklung einer Maschine fiir die Herstellung von Carbonstabmatten
TP Entwicklung von Bewehrungsmatten aus Carbonstaben

Forderung: BMWi / AiF / ZIM
Laufzeit: 06/2019 - 08/2021
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TextonSilo: Entwicklung der technisch-technologischen L6sung zur Dimensionierung
und Herstellung von Textilbetonelementen fiir modular und formflexibel gestalt-
bare portable GroRBbehalter

TP Materialentwicklung und -prifung von Fertigteilen aus Textilbeton fir den Bau von
Grol3behaltern

Forderung: BMWi / AiF
Laufzeit: 06/2019 - 07/2021

Einsatz von Carbonbeton in Syrien

Forderung: Alexander von Humboldt Stiftung
Laufzeit: 07/2019 - 12/2021

Numerische und experimentelle Untersuchungen zu den Spannungsumlagerungen
von ermiidungsbeanspruchten Betonbauteilen im Very-High-Cycle-Fatigue-Bereich

Forderung: DFG
Laufzeit: 09/2019 - 12/2022

DeepCsolution: Druckgehduse aus ultrahochfestem Beton fiir die Meerestechnik

TP Untersuchung von UHPC und UHPC-Druckgehausen unter stoRartiger Belastung,
Langzeitbelastung und mehraxialer Beanspruchung

Forderung: BMWK / PTJ / Maritimes Forschungsprogramm
Laufzeit: 12/2019 - 11/2022

ResoWind: Resonanzbasierte Prifmethoden fiir kosten- und zeitoptimierte Lebens-
daueruntersuchungen an Tragstrukturelementen von Windenergieanlagen

TP ABT.Reso.TUD: Entwicklung und Optimierung resonanzbasierter Prifmethoden fur
axial- und biegebeanspruchte Tragstrukturelemente

Forderung: BMWK / FZ Julich GmbH
Laufzeit: 12/2019 - 11/2022

BO1: Integrierter Entwurfsprozess fir Offshore-Tragstrukturen

Forderung: DFG (SFB 1463)
Laufzeit: 01/2021 - 12/2024

CO01: Robuste lebensdauerumfassende Monitoringkonzepte fiir Offshore-Wind-
energieanlagen

Forderung: DFG (SFB 1463)
Laufzeit: 01/2021 - 12/2024

Fahrbahnwannen auf Gewélbebriicken

Forderung: DB Netz AG
Laufzeit: 01/2020 - 12/2022

C3-12: Anlage zur Erforschung der automatisierten Fertigung von Carbonbeton-
bauteilen im Werksumfeld

Forderung: BMBF / FZ Julich (C3)
Laufzeit: 03/2020 - 12/2021
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» Untersuchung der Rissbreitenentwicklung von Stahlbeton unter Langzeitbelastung
anhand lokaler Verbundbeziehungen - KEK

Forderung: BMUV
Laufzeit: 03/2020 - 02/2023

» Entwicklung neuartiger praxistauglicher Verankerungs- und Ubergreifungslésungen
von Bewehrung aus Faserverbundkunststoff

Forderung: BBSR / ZukunftBau
Laufzeit: 03/2020 - 05/2022

» Ermidungssicherheit HPC

Forderung: Max Bogl
Laufzeit: 04/2020 - 03/2021

» A5/I1l: Verstarkung von flachigen, bugelbewehrten Massivbauelementen gegen
Impakt auf der impaktabgewandten Seite

Forderung: DFG (GRK 2250)
Laufzeit: 05/2020 - 04/2023

» A6/I1l: Charakterisierung von mineralisch gebundenen Kompositen als Dampfungs-
schichten fir die Impaktverstarkung flachiger Massivbauelemente

Forderung: DFG (GRK 2250)
Laufzeit: 05/2020 - 04/2023

> CO01: Auflésung kompakter Bauteile mittels sich durchdringender, lastabtragender
schalenférmiger Strukturen

Férderung: DFG (SFB/TRR 280)
Laufzeit: 07/2020 - 06/2024

P C04: Stabilitat und Quasiduktilitdt von diinnwandigen Carbonbetonbauteilen

Forderung: DFG (SFB/TRR 280)
Laufzeit: 07/2020 - 06/2024

» O: Vision, Assoziation, Kommunikation fiir nachhaltige Bauweisen der Zukunft

Forderung: DFG (SFB/TRR 280)
Laufzeit: 07/2020 - 06/2024

» Z:Zentrale Aufgaben des SFB/TRR

Forderung: DFG (SFB/TRR 280)
Laufzeit: 07/2020 - 06/2024

» Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit und der Belastungsfrequenz auf den
Ermiidungswiderstand von Beton (EBBE-Beton)

Férderung: DFG
Laufzeit: 08/2020 - 07/2023
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KISWind: Kl-unterstiitztes Schallemissionsmonitoring zur automatischen Schadens-
erkennung in Tragstrukturen von Windenergieanlagen

TP Experimentelle Untersuchungen und Datenbasis (ExData)

Forderung: BMWK / FZ Julich GmbH
Laufzeit: 07/2020 - 06/2023

Wissenschaftliche Begleitung und Beratung zur Minimierung der Anzahl der
erforderlichen Schienenauszige

Forderung: DB Netz AG
Laufzeit: 07/2020 - 12/2022

Einsatz von Carbonbeton im Wald- und Forstwegebau in Sachsen

Forderung: PD - Berater der 6ffentlichen Hand GmbH
Laufzeit: 08/2020 - 03/2022

Industriestandard Carbonbeton (ISC) - Entwicklung eines RUBIN-Konzeptes

Forderung: BMBF / FZ Julich GmbH
Laufzeit: 09/2020 - 03/2021

WIR!: Regionales Blindnis fur Kreislauf- und Ressourcenwirtschaft von
Faserverbundwerkstoffen - Konzeptphase

TP WIR RB-KRF-C-b: Theorie und Grundlagen

Forderung: BMBF / FZ Julich GmbH
Laufzeit: 09/2020 - 05/2021

Eisenbahnbriicken - Denkmale im Netz

Forderung: DFG (SPP 2255)
Laufzeit: 10/2020 - 09/2023

High-temperature protective hybrid impregnation and coating for carbon
reinforcement in concrete structures

Forderung: DFG
Laufzeit: 10/2020 - 09/2023

CC-Mesh: Symbiose zweier Gegensatze - Transfer von innovativen Entwurfs- und
Bewehrungskonzepten (CARBCO-Mesh) aus dem Leichtbau in den Betonbau

TP C-IMB
Forderung: BMWK / TTP-LB / FZ Julich GmbH
Laufzeit: 11/2020 - 10/2023
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> EDISON: Energieeffizienter und werkstoffgerechter Recyclingprozess von carbon-
faserverstarkten Kunststoffen von der Wertstoffaufbereitung bis hin zum neuen
Bauteil unter Anwendung eines innovativen Solvolyseprozesses sowie der Entwicklung
und Herstellung neuartiger standardisierter quasi-unidirektionaler Halbzeuge

TP Bewehrungsentwicklung und Charakterisierung stabférmiger Halbwerkzeuge

Forderung: BMWK
Laufzeit: 01/2021 - 12/2023

» Einrichtungsantrag fiir das DFG-SPP 2388: Hundert plus - Verlangerung der
Lebensdauer komplexer Baustrukturen durch intelligente Digitalisierung

Forderung: IMB TUD
Bewilligung: 29.03.2021 (DFG)

» iclimabuilt: Functional and advanced insulating and energy harvesting/storage
materials across climate adaptive building envelopes

TP PL4: Advanced cement/concrete-based materials for wall facades (textile-reinforced
concrete/cellular lightweight concrete insulation

Forderung: European Commission/Horizon 2020
Laufzeit: 0372021 - 02/2025

» Vergleichsuntersuchungen zur Einordnung der Prazision zerstérungsfreier
Prufmethoden (Rickprallhammer und Ultraschallmessung)

Forderung: IMB TUD
Laufzeit: 05/2021 - 12/2021

» Entwicklung von textilen 3D-Netzgittertragern und deren Herstellungstechnologie
fur die effiziente Fertigung von leichten Carbonbetonfertigteilen

Forderung: AiF / Forschungskuratorium Textil e. V.
Laufzeit: 05/2021 - 07/2023

» C06: Chemische Vorspannung gefalteter und schalenférmiger Carbonbetonstrukturen

Forderung: DFG (SFB/TRR 280)
Laufzeit: 08/2021 - 06/2024

» smart_tendon: Erfassung von Bauwerksdaten mittels in Spannglieder integrierter
ortsauflésender Dehnungssensoren

TP der TU Dresden

Forderung: BMDV
Laufzeit: 11/2021 - 10/2024

» mdfBIMplus: Teilautomatisierte Erstellung von objektbasierten Bestandsmodellen
mittels Multi-Daten-Fusion multimodaler Datenstrome und vorhandener Bestandsdaten

TP der TU Dresden

Forderung: BMDV / mFUND
Laufzeit: 12/2021 - 11/2024
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= Ausgewahlte Publikationen

Bode, M.; Marx, S.: Energetic damage analysis re-
garding the fatigue of concrete. Structual Concrete
22 (2021) S1, S. E851-E859 -

DOI: 10.1002/suco0.202000416

Gebauer, D.; Schmidt, B.; Schacht, G.; Marx, S.:
Beurteilung der Festigkeitseigenschaften beste-
hender Talbriicken aus Spannbeton. Beton- und
Stahlbetonbau 116 (2021) 2, S. 76-88 -

DOI: 10.1002/best.202000070

Hartwig, S.; Marx, S.: Modellentwicklung torsions-
beanspruchter Kreisringsegmente mit trockenen
Fugen. Beton- und Stahlbetonbau 116 (2021) 5,
S.370-377 - DOI: 10.1002/best.202000088

Kang, C.; Wenner, M.; Mar, S.: Background inves-
tigation on the permissible additional rail stresses
due to track/bridge interaction. Engineering Struc-
tures 228 (2021), 11505, 12 S. -

DOI: 10.1016/j.engstruct.2020.111505

Klein, F.; Marx, S.: Torsional load-bearing capaci-
ty of half-shell segments for prestressed concrete
towers. Engineering Structures 243 (2021), 112589
- DOI: 10.1016/j.engstruct.2021.112589

Steinbock, O.; Bésche, T.; Schumann, A.: Carbon-
beton - Eine neue Verstarkungsmethode fir Mas-
sivbrucken; Teil 2: Carbonbeton im Briickenbau
und Informationen zur Zustimmung im Einzelfall
fr das Pilotprojekt - Briicken Uber die Nidda im
Zuge der BAB A 648. Beton- und Stahlbetonbau
116 (2021) 2,S.109-117 -

DOI: 10.1002/best.202000106

m  Leistungen in der Lehre

Vogdt, F. D.; Speck, K.; Petryna, Y.; Curbach, M.;
Loutfi, J.: Experimentell gewonnene Erkenntnisse
zur Plastizitat von Beton unter multiaxialem Druck.
Beton- und Stahlbetonbau (2021), online first:
05.08.2021 - DOI: 10.1002/best.202100074

Wagner, J.; Curbach, M.: Carbonstabe im Bau-
wesen; Teil 4: Ermudungsverhalten von Carbon-
staben unter Zugschwellbelastung. Beton- und
Stahlbetonbau 116 (2021) 8, S. 587-593 -

DOI: 10.1002/best.202000100

Lehrveranstaltungen im Wintersemester 2020/2021

Veranstaltung Art  Sem. Vortragende/Betreuende SWS Studiengang
Stahlbetonbau v/U 5. Speck, Bartels I7Al BIW
Mauerwerksbau V 5. Schops 1 BIW
Entwgrf von V 7 Marx, Scheerer 2 BIW
Massivbauwerken

MBSl e v v 7. Marx Betz 2 BIW
Massivbauwerken

Massivbrickenbau V 7. Marx, Herbers, Kang 2 BIW
Schragkabelbricken V 7. Svensson 1 BIW
Nachhaltige v 7. Speck 1 BIW, EW

Tragwerksplanung
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Lehrveranstaltungen im Sommersemester 2021

Veranstaltung Art  Sem. Vortragende/Betreuende SWS Studiengang
Stahlbetonbau \Y 4. Speck 2 BIW
Stahlbetonbau V/U 6. Speck, Bartels 2/2 BIW
Stahlbetonkon- - Speck, Michler, Giese,

V/U 6. 2/1 BIW

struktionslehre Baumgartel

) Monka, Herbers, Hering,
V/U 8. Kang, Michler, Pelka, 1/3 BIW
Scheerer, Speck

Entwurf von
Massivbauwerken

Verstarken von

Massivbauwerken Y 8 Marx, Betz 1> BIW
Mess- und - :

Vereuchstechnik V/U 8. Hampel, Hering 1/0,5 BIW
Schragkabelbrucken v 8. Svensson 1 BIW
Spezialbauwerke .

des Wasserbaus V 8. Marx, Baumgartel 1 BIW
Grundlagen des -

Stahlbetonbaus V/U - Scheerer 2/2 BHYWI
Design of Concrete WU 2. Garibaldi Vakaliuk 2/1 ACCESS
Structures ‘ ’

Computational Methods .

for Reinforced Concrete wu 2. Hdufsler-Combe, Vakaliuk 2/1 ACCESS
Structures

Cable stayed bridges VU 2. Svensson, Garibaldi 2/1 ACCESS

Studienjahr | Academicyear  12/13 13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19 19/20 20/21

Projektarbeiten 1 17 22 13 12 24 20 12 19
Project Works 14 1 16 7 17 10 2 2 2
Bachelorarbeiten - - 1 - - - - 1 2
Diplomarbeiten 11 19 17 26 15 10 28 17 14
Master's Theses 5 12 10 15 9 19 5 3 2
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m  \Wissenschaftlicher Nachwuchs

Promotionen am Institut 2021

Ammar Siddig Ali Babiker
Numerical modeling of steel fiber reinforced concrete composite exposed to high loading rate

Philipp Léber
Konstruktiver Makroglasfaserbeton fiir Bodenplatten und Industriebdden

Nico Schmidt
Vorschlag zur Anpassung des Nachweises der Dekompression fur bestehende Spannbeton-
bricken bei Herstellung im Taktschiebeverfahren

Michael Frenzel
Zum Tragverhalten von leichten, geschichteten Betondecken

Egbert Miiller
Torsionsversuche an carbonbetonverstarkten Plattenbalken mit neuen Carbonbewehrungs-
systemen - Experimentelle und analytische Betrachtungen

Chongjie Kang
Rail track resistance verification considering track-bridge-interaction

Oliver Mosig
Einfluss von Poren und Porenwasser auf die Festigkeitssteigerung von Beton unter hohen
Belastungsgeschwindigkeiten

Dirk Séren Reischl
Diskrete-Elemente-Simulationen zum mehraxialen Schadigungsverhalten von Beton

Juliane Wagner
Zum Tragverhalten von Carbonbeton unter Ermidungsbeanspruchung

Karoline Holz
Carbonbeton unter Hochtemperaturbeanspruchung

Oliver Steinbock
Verstarkung von Stahl- und Spannbetonbrtcken mit Carbonbeton

Anzahl der Promotionen als Erstgutachter 2013 2021

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

3 4 2 1 3 2 2 5 "
Anzahl der Promotionen als Zweit oder Drittgutachter 2013 2021
1 1 1 1 5 - - - 1
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m  Austausch und Zusammenarbeit

Der Institutsdirektor und Inhaber des
Lehrstuhls fur Massivbau, Prof. Dr.-Ing.
Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach, ist Mitglied
in zahlreichen Gremien:

+ Head of delegation fib Deutschland,

+ Convener der fib Task Group 1.6 History of
Concrete Structures,

+ Convener der fib Task Group 2.10 Textile
Reinforced Concrete Construction and Design,

+ Mitglied in ACI, ASCE, DAfStb, IngKammer,
PCI, RILEM, VDI, VPI,

+ Mitglied des Forschungsbeirats des DAfStb

+ Mitglied des Arbeitsausschusses
~Bemessung und Konstruktion” des DIN,

+ Mitglied des wissenschaftlichen Beirats der
Zeitschrift ,Beton- und Stahlbetonbau”,

+ Mitglied des Forschungsbeirates der TU
Kaiserslautern,

+ Mitglied der Standigen Kommission fur
Forschung und wissenschaftlichen Nach-
wuchs der Hochschulrektorenkonferenz
(HRK),

+ Mitglied in der Nationalen Akademie der
Wissenschaften Leopoldina,

+ Ordentliches Mitglied in der Technikwissen-
schaftlichen Klasse der Sachsischen
,Akademie der Wissenschaften zu Leipzig

+ Mitglied der Thiringer Programm-
kommission (TMWWDG),*

Vorsitzender des Wissenschaftlichen Beirats
der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW),

+ Mitglied im Advisory Board von structure -
Zeitschrift fur Tragwerksplanung und
Ingenieurbau,

+ Mitglied im Editorial Board der
Zeitschrift , Civil Engineering Design”,

+ Mitglied in der acatech - Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften,

+ Korrespondierendes Mitglied in der
Klasse fiir Ingenieurwissenschaften der
Braunschweigischen Wissenschaftlichen
Gesellschaft.

Der Inhaber des Lehrstuhls fur Spezielle
Massivbauwerke, Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich
HauRler-Combe, ist:

+ Auslandsbeauftragter der Fakultat
Bauingenieurwesen der TU Dresden,

+ Mitglied der Graduiertenkommission der
TU Dresden,

+ Mitglied des Promotionsausschusses der
Fakultat Bauingenieurwesen,

+ Mitglied im Deutschen Ausschuss fur
Stahlbeton (DAfStb),

+ Mitglied in der German Association for
Computational Mechanics (GACM),

+ Mitglied in der Deutschen Gesellschaft
flr Erdbebeningenieurwesen und
Baudynamik.

Als ausgewiesener Fachmann verdffentlichte
er 2014 bei Ernst & Sohn das Fachbuch
Numerical Methods for Reinforced Concrete
Structures. Prof. Haulller-Combe arbeitet
eng mit Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Mark,
Ruhr-Universitat Bochum, und Prof. Dr.-Ing.
Oliver Fischer, TU Mlnchen, zusammen. Prof.
Hauller-Combe wurde Ende September 2021
emeritiert.

Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx ist Inhaber der DB
Netz AG - Stiftungsprofessur fir Ingenieurbau
und

+ Mitglied im Fachkollegium 410 der DFG,

« Member of fib Task group “Bridges”,

+ Convener of fib WP “High Speed Railway
Bridges”,

« Member of fib WP “Integral Bridges”,

« Mitglied des wissenschaftlichen Beirats
der Zeitschrift ,Bautechnik”,

+ Mitglied des Beirats der Bundesstiftung
Baukultur,

+ Obmann des DAfStb UA ,Bewertung von
Bestandsbauwerken”,

+ Mitglied im DAfStb TA ,Bemessung und
Konstruktion®,

+ Mitglied im CEN/TC 250/SC2/WG1/TG3,

+ Mitglied in fib, iabse, DAfStb sowie

* Vorsitzender der Berufungskommission
,Pavement Engineering”.
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PUBLIKATIONEN

= Monografien

Babiker, A. S. A.: Numerical modeling of steel fiber reinforced concrete composite exposed to high
loading rate. Diss., TU Dresden, 2021 -
URL: https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa2-744961

Curbach, M.; HauRBler-Combe, U.; Marx, S. (Hrsg.): Jahresbericht 2020, Dresden: Institut fir Massiv-
bau der TU Dresden, 2021, 200 S.

Curbach, M.; Mar, S.; Scheerer, S.; Hampel, T. (Hrsg.): Tagungsband zum 11. Symp. Experimentelle
Untersuchungen von Baukonstruktionen (SEUB). Dresden: digitale Veranstaltung am 08.03.2021,
Dresden: Institut fur Massivbau der TU Dresden, 2021, 136 S. - erschienen in: Curbach, M. et al.
(Hrsg.): Schriftenreihe Konstruktiver Ingenieurbau Dresden kid, Heft 55

Curbach, M. (Hrsg.): Tagungsband zum 30. Dresdner Briickenbausymposium - Erganzungsband
2021, 09./10.03.2020 in Dresden (geplant, verlegt auf den 08./09.03.2021, digital), Dresden: Institut
fir Massivbau der TU Dresden, 2021, 112 S.

Mosig, O.: Einfluss von Poren und Porenwasser auf die Festigkeitssteigerung von Beton unter
hohen Belastungsgeschwindigkeiten. Diss., TU Dresden, 2021 -
URL: https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa2-769358

= Ausgewahlte Forschungsberichte

Beltran, R.; Schneider, S.; Marx, S.: Methoden zur Zustandsanalyse von Windenergieanlagen. Ab-
schlussbericht zum Forschungsvorhaben Materialermtdung von On- und Offshore Windenergiean-
lagen aus Stahlbeton und Spannbeton unter hochzyklischer Beanspruchung, DBV 311 - Arbeitspa-
ket 4, gefordert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) sowie vom
Deutschen Beton- und Bautechnik Verein E.V., Institut fir Massivbau der TU Dresden - Institut far
Massivbau der Leibniz Universitat Hannover, 15.10.2021, 140 S.

Bracklow, F.; Babiker, A.; Hering, M.; Kihn, T.; Curbach, M.; HauR3ler-Combe, U.: Bauteilverhalten unter
stoRartiger Beanspruchung durch aufprallende Behalter (Flugzeugtanks) - Phase 1C: Experimentelle
und numerische Untersuchungen zu Mal3stabseffekten, Versagensmechanismen und Bauteilschadi-
gung. Abschlussbericht zum Reaktorsicherheitsforschungs-Vorhaben Nr. 1501541, geférdert durch das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi). Institut fir Massivbau der TU Dresden, 2021

191


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa2-769358
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa2-744961

INSTITUT

Koschemann, M.; Curbach, M.: WinConFat - Materialermtdung von On- und Offshore Windener-
gieanlagen aus Stahlbeton und Spannbeton unter hochzyklischer Beanspruchung - Teilvorhaben:
Verbund bei Zugschwellbeanspruchung. Schlussbericht zum Energieforschungs-Vorhaben Nr.
0324016B, gefordert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi). Institut fur
Massivbau der TU Dresden, 2021

Mosig, O.: Untersuchung des Einflusses von Porenwasser auf die Wellenausbreitung in Beton
bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten (Impakt). Abschlussbericht zum Reaktorsicherheits-
forschungs-Vorhaben Nr. 1501553, geférdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi). Institut fir Massivbau, TU Dresden, 2021

Scheerer, S. und Hampel, T.: Experimentelle Traglastermittlung an einem Dachbinder. Ergebnis-
bericht im Auftrag des SIB Dresden, Otto-Mohr-Laboratorium und Institut fir Massivbau der TU
Dresden, 2021

Steinbock, O.; Hampel, T.; Curbach, M.: Empfehlungen zu Balkenreihentragwerken auf Grundlage
experimenteller Untersuchungen. Teil 1: Steinbock, O.; Wellner, S.; Hampel, T.: Experimentelle Un-
tersuchungen an einem Balkenreihentragwerk im Feld; Teil 2: Untersuchungen an entnommenen
Einzeltragern. Forschungsbericht im Auftrag des BMVI und des Landesamts flr StraRenbau- und
Verkehr Mecklenburg-Vorpommern, Institut fir Massivbau der TU Dresden, 2021

Steinbock, O.; Hampel, T.; Curbach, M.: Gutachterliche Stellungnahme zur Verlangerung der Rest-
nutzungsdauer der Hochbrlicke Wismar. Bericht im Auftrag des Landesamts fur Stral3enbau- und
Verkehr Mecklenburg-Vorpommern, Institut fir Massivbau der TU Dresden, 2021, 92 S.

Steinbock, O.; Giese, J.; Curbach, M.: Qualitatssicherungsbericht fir die Carbonbetonverstarkung
der BaumaBnahme Briicke BW 5 im Zuge der S109 in Kleinsaubernitz. Bericht im Auftrag des
Landesamts fur StraBenbau- und Verkehr Sachsen bzw. LISt Gesellschaft fur Verkehrswesen und
ingenieurtechnische Dienstleistungen mbH, Institut fir Massivbau der TU Dresden, 2021, 117 S.

m  Beitrage in Fachzeitschriften oder Monografien

Ayoubi, M.; Sobotta, S.; Schltter, D.; Michler, H.; Kropp, T.; Thusing, K.; Kallnick, S.; Schumann, A.:
Aktive Verbinder fir Bauelemente aus Carbonbeton - Entwicklung eines kompakten Verbinders
aus thermischen Formgedachtnislegierungen. Bautechnik 98 (2021) 6, S. 399-409 -

DOI: 10.1002/bate.202000088

Beckmann, B.; Bielak, J.; Scheerer, S.; Schmidt, Chr.; Hegger, J.; Curbach, M.: Standortibergreifende
Forschung zu Carbonbetonstrukturen im SFB/TRR 280. Bautechnik 98 (2021) 3, S. 232-242 -
DOI: 10.1002/bate.202000116

Beckmann, B.; Bielak, J.; Bosbach, S.; Scheerer, S.; Schmidt, Chr.; Hegger, J.; Curbach, M.: Colla-
borative research on carbon reinforced concrete structures in the CRC/TRR 280 project. Civil
Engineering Design 3 (2021) 3, S. 99-109 - DOI: 10.1002/cend.202100017

Betz, P.; Schumann, A.; Scheerer, S.; Curbach, M.: Carbonstabe im Bauwesen; Teil 5: Einflussfak-
toren auf das Verbundverhalten. Beton- und Stahlbetonbau 116 (2021), Heft 12, S. 924-934 -
DOI: 10.1002/best.202100035

Bode, M.; Marx, S.: Energetic damage analysis regarding the fatigue of concrete. Structual Concrete
22 (2021) S1, S. E851-E859 - DOI: 10.1002/suc0.202000416

Curbach, M.; Bergmeister, K.; Mark, P.: Baukulturingenieure - Civil Engineering Goes Green. In:
Hauke, B. (Hrsg.); Lemaitre, C. (Mit-Hrsg. fr DGNB); Roder, A. (IMit-Hrsg. fur IBU): Nachhaltigkeit,
Ressourceneffizienz und Klimaschutz: Konstruktive Losungen fur das Planen und Bauen - Aktueller
Stand der Technik, Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn, 2021, S. 39-46

Curosu, I.; Mechtcherine, V.; Vo, D. M. P.; Sennewald, C.; Cherif, C.; Wélfel, E.; Scheffler, Chr.; Gong,
T.; Heravi, A. A,; Tamsen, E.; Balzani, D.; Shehni, A.; HauBler-Combe, U.; Fuchs, A.; Kaliske, M.; Scope,
Chr.; Gunther, E.: Impaktsicherheit von Baukonstruktionen durch mineralisch gebundene Kompo-
site: Materialebene. Beton- und Stahlbetonbau 116 (2021) 1, S. 45-57 -

DOI: 10.1002/best.202000074
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Deutscher, M.: Consideration of the Heating of High-Performance Concretes during Cyclic Tests in
the Evaluation of Results. Appl. Mech. (2021) 2, S. 766-780 - DOI: 10.3390/applmech2040044

Deutscher, M.; Markert, M.; Scheerer, S.: Influence of temperature on the compressive strength of
high performance and ultra-high performance concretes. Structural Concrete (2021), online first:
16.09.2021, 10 S. - DOI: 10.1002/suc0.202100153

Deutscher, M.; Scheerer, S.: Heating rate with regard to temperature release of UHPC under cyclic
compressive loading. Civil Engineering Design (2021) 3, S. 143-152 - DOI: 10.1002/cend.202100020

Figueiredo, T. C. S. P.; Curosu, |.; Gonzales, G. L. G.; Hering, M.; Silva, F. de A.; Curbach, M.; Mecht-
cherine, V.: Mechanical behavior of strain-hardening cement-based composites (SHCC) subjected
to torsional loading and to combined torsional and axial loading. Materials and Design 198 (2021)
109371, 15 S. - DOI: 10.1016/j.matdes.2020.109371

Gebauer, D.; Schmidt, B.; Schacht, G.; Marx, S.: Beurteilung der Festigkeitseigenschaften bestehen-
der Talbrtcken aus Spannbeton. Beton- und Stahlbetonbau 116 (2021) 2, S. 76-88 -
DOI: 10.1002/best.202000070

Hartwig, S.; Marx, S.: Modellentwicklung torsionsbeanspruchter Kreisringsegmente mit trockenen
Fugen. Beton- und Stahlbetonbau 116 (2021) 5, S. 370-377 - DOI: 10.1002/best.202000088

Herbrand, M.; Wenner, M.; Ullerich, Chr.; Rauert, T.; Zehetmaier, G.; Mar, S.: Beurteilung der Bau-
werkszuverlassigkeit durch Bauwerksmonitoring. Bautechnik 98 (2021) 2, S. 93-104 -
DOI: 10.1002/bate.202000094

Kang, C.; Kiewning, M.; Marx, S.: Verhalten von Schienenbefestigungen - Experimentelle Untersu-
chungen zum Verhalten der Schienenbefestigungssysteme SBS 300-1 und BSP FF-B-1 unter
statischer und zyklischer Belastung. El - Der Eisenbahningenieur (2021), S. 38-41
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