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KAPITEL 1 - EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Vorbemerkung

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Forschungsergebnisse zusammen, die am Lehrstuhl fir
Massivbau der Technischen Universitdt Minchen (TUM) sowie von den Forschungspartnern
Lehrstuhl fir Metallbau (TUM) und dem Ingenieurbiiro SSF im Zuge des, von der Forschungsinitiative
Zukunft Bau geférderten, Forschungsvorhaben ,Entwicklung ressourcenschonender, modularer
Betonkonstruktionen aus Ultrahochleistungsbeton (UHPC)“ erarbeitet wurden. Sowohl die
experimentellen als auch die numerischen Untersuchungen zu den modularen Bauteilen
Verbundtrager und -stitzen wurden dabei am Lehrstuhl fir Massivbau bzw. im angeschlossen Labor
des Materialprifamts der TUM durchgefiihrt. Weiterhin oblagen dem Lehrstuhl fir Massivbau die
Koordination des Gesamtprojektes sowie die Ermittlung der fir die Forschung notwendigen
Grundlagen. Begleitend dazu wurden am Lehrstuhl fir Metallbau verschiedene
Verbunddeckensysteme hinsichtlich ihrer Eignung und den Anschlussmaéglichkeiten flr den Einsatz
innerhalb eines modularen Systems aus UHPC-Elementen geprift. Vom Ingenieurbliro SSF
Ingenieure AG wurden die Anwendungsgebiete und Anforderungen, die sich fir modulare UHPC-
Konstruktionen ergeben, erarbeitet sowie konstruktive Details und Anwendungsbeispiele fir die
entwickelten modularen Bauteile erstellt.

1.2 Motivation

Durch die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte in der Betontechnologie und speziell im Bereich der
ultra-hochfesten Betone (engl.: Ultra-High Performance Concrete, UHPC) sind die Voraussetzungen
fir eine material- und ressourcenschonende Bauweise geschaffen worden. Aufgrund der hohen
Druckfestigkeiten von mehr als 150 N/mm?2 kénnen Bauteile aus Hochleistungsbeton im Vergleich zu
Bauteilen aus Normalbeton besonders schlank ausgeflihrt werden. Die reduzierten
Querschnittsabmessungen und der damit einhergehende geringere Materialeinsatz tragen zu einer
nachhaltigeren Bauweise bei. Ein weiterer Gesichtspunkt, der die Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit von Bauwerken entscheidend beeinflusst, ist die Umnutzungsfédhigkeit bzw.
Wiederverwendbarkeit der eingesetzten Baustoffe. Ein modulares System erfiillt die Forderung nach
Umnutzungsfahigkeit und Wiederverwendbarkeit und erscheint besonders aufgrund der
Dauerhaftigkeit und Langlebigkeit von UHPC als ideale Bauweise fiir diesen Werkstoff. Zudem wird
durch die Vorfertigung der modularen Bauteile im Werk der Baufortschritt auf der Baustelle
beschleunigt. Da die Vorfertigung im Werk aufgrund des sensiblen Verhaltens von
Hochleistungsbetonen auf Umwelteinfllisse unabdingbar ist, ergdnzen sich der Baustoff UHPC und
das Konzept des modularen Bauens in dieser Hinsicht auf hervorragende Weise.

Aufgrund dieser Vorteile hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit, die eine modulare
Bauweise mit UHPC-Elementen birgt, werden in diesem Forschungsvorhaben zwei elementare
Bauteile — Trager und Stitzen - einer solchen Bauweise untersucht. Zudem werden die Anschluss-
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moglichkeiten dieser modularen UHPC-Elemente an bestehende Verbunddeckensysteme gepriift, um
ein vollstandiges System zur Verfligung stellen zu kénnen.

Bei der Entwicklung dieses Systems wurde dabei auf die umfassenden Erkenntnisse aus dem
vorhergehende Forschungsvorhaben ,Entwicklung dinnwandiger, flachenhafter Konstruktions-
elemente aus UHPC und geeigneter Verbindungstechniken zum Einsatz im Hoch- und Industriebau
[1] der Forschungsinitiative Zukunft Bau zurlickgegriffen. In diesem Forschungsprojekt wurde der
Einsatz von Verbunddibelleisten in Klothoidenform als Verbindungselement in dinnen
Wandscheiben untersucht. Dabei konnte die gute Eignung der Verbunddibelleisten in UHPC-
Wandelementen als Verbindungselement zu anderen Bauteilen gezeigt werden. Die dazu
durchgeflihrten Push-Out-Versuche bestatigten, dass mit der Verbunddibelleiste in Klothoidenform
ein duktiles Verbindungsmittel mit hoher Tragféhigkeit fir UHPC-Elemente zur Verfligung steht.

Stutzenelemente

Wandelemente

I Balkenelement

Verbindung der Elemente an
den Verbundleisten

modifizierte Verbunddecke
(System Slim-Floor)

Abbildung 1.1: Modulares Leichtbau-System aus UHPC-Elementen (Wande und Balken mittig

geschnitten dargestellt)

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden im Zuge des vorliegenden Forschungsvorhabens
Verbundtrager und -stitzen entwickelt, die aus einem UHPC-Querschnitt und auBenliegenden
Verbunddibelleisten in Klothoidenform (siehe Abbildung 1.1) bestehen. Unter anderem wird dabei
untersucht, ob die auBenliegenden Flansche der Verbunddibelleisten neben ihrer Anwendung als
Verbindungselement auch als externe Bewehrung genutzt werden kdénnen. Bei den weiteren
Elementen dieses ,Baukastensystems”, den flachigen Elementen Wanden und Decken, ist innerhalb
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des aktuellen Forschungsprojekts keine Neuentwicklung notwendig und vorgesehen, da im Bereich
der Wéande auf die bereits im Forschungsvorhaben ,Entwicklung dinnwandiger, flachenhafter
Konstruktionselemente aus UHPC und geeigneter Verbindungstechniken zum Einsatz im Hoch- und
Industriebau”“ [1] untersuchten Wandelemente zurlickgegriffen werden kann. Auch dinne, schlanke
Verbunddeckensysteme wie z.B. das Slim-Floor-System sind bereits seit einiger Zeit im Einsatz und
stehen zur Anwendung bereit. Aus diesem Grund wird im Rahmen des vorliegenden
Forschungsprojekts neben den experimentellen und numerischen Untersuchungen der tragenden
Elemente Balken und Stitze vor allem der Anschluss der Elemente an bestehende
Verbunddeckensysteme untersucht.

Die Einsatzbereiche flir eine solche modulare Leichtbauweise sind dabei vielfdltig. Sicherlich ist
besonders der Einsatz bei mittleren und groBen Hoch- und Industriebauten vorstellbar, weiterhin sind
Gebaude in denen es haufig zu Nutzungsdnderungen kommt prédestiniert flr eine modulare
Bauweise. Die modulare Bauweise, die im Rahmen dieses Forschungsprojekt entwickelt wird, basiert
dabei auf einem sogenannten ,Baukastenprinzip“ (siehe Abbildung 1.1). Die UHPC-Elemente
Stlitzen, Wande und Balken werden so entwickelt, dass sie bei einer Vorfertigung im Werk inklusive
der vorgesehenen Anschlusskonstruktionen (Verbundleisten) hergestellt werden kénnen. Bei der
Montage koénnen diese Elemente dann mit Hilfe der integrierten Verbundleisten entweder
verschweiBt, verschraubt oder mittels Stecksystemen witterungsunabhangig und ziigig verbunden
werden. Die Verbindung der einzelnen Elemente durch die Anschlusssysteme aus dem Metallbau
ermdglicht zudem die leichte Demontage der Bauteile bei Nutzungsédnderungen des Gebaudes. Die
Elemente kdnnen somit ausgetauscht, recycelt oder an anderer Stelle wiederverwendet werden. Auf
dies Weise kann durch den Einsatz modularer Elemente aus UHPC die Flexibilitdt und die
Nachhaltigkeit von Bauwerken gesteigert und durch die Austauschbarkeit bzw.
Wiederverwendbarkeit der Elemente die graue Energie reduziert werden. Auch die Langlebigkeit von
UHPC und die damit verbundene Nutzungsdauer der modularen Elemente aus UHPC flihren zu einer
Reduktion der Emissionen und der Lebenszykluskosten des Bauwerks.

1.3 Methodik

Der Einsatz von Verbunddiibelleisten in Klothoidenform in schlanken, tragenden UHPC-Elementen als
Verbindungselement und externe Bewehrung ermdglicht die Entwicklung eines modularen Systems,
das sich zum einen aufgrund des geringen Materialeinsatzes und zum anderen wegen der groBen
Flexibilitdt durch eine groBe Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit auszeichnet. Fiir die Entwicklung
dieses System werden im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes vor allem die Eignung der
Klothoidenleisten als externe Bewehrung sowie die grundsatzliche Stabilitdt und das Tragverhalten
der modularen Bauteile Stiitzen und Trager untersucht. Zudem werden die Anschlussméglichkeiten
an die bestehenden Systeme Wande und Decken gepriift.

Dazu wird in Kapitel 2 zunachst eine umfangreiche Literaturstudie durchgefihrt. Dabei wird der
aktuelle Stand zu den beiden Grundelementen der modularen Bauweise, dem UHPC und den
VerbunddUbelleisten in Klothoidenform, sowie die Erkenntnisse aus dem vorhergehenden
Forschungsprojekt ,,Entwicklung dinnwandiger, flachenhafter Konstruktionselemente aus UHPC und
geeigneter Verbindungstechniken zum Einsatz im Hoch- und Industriebau® [1] zusammengefasst.

11
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Dabei wird im Speziellen auch auf die Nachhaltigkeitsbewertung von UHPC im Vergleich mit
Normalbeton eingegangen. Weiterhin wird der aktuelle Kenntnisstand zu Verbundtrdgern
und -stltzen dargelegt und aufbauend auf diesen Erkenntnissen jeweils ein Versuchsprogramm fir
diese Bauteile entwickelt.

In Kapitel 3 werden die potenziellen Anwendungsgebiete fir modulare UHPC-Konstruktionen sowie
die grundsétzlichen Vorteile einer standardisierten Fertigteilbauweise aufgezeigt. Weiterhin werden
die Anforderungen an modulare UHPC-Konstruktionen beim Einsatz im Hochbau dargelegt und
formuliert. Da die Wirtschaftlichkeit des entwickelten Systems bei einer Umsetzung in die Praxis
ausschlaggebend ist, wird auf diesen Aspekt ein besonderes Augenmerk gelegt.

Die experimentellen sowie numerischen Bauteilversuche zu den Verbundtragern aus UHPC werden in
Kapitel 4 dargestellt. Neben der Beschreibung des Versuchsprogramms, der Messtechnik und des
Versuchsaufbaus werden die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Versuche sowie die
verschiedenen Versagensarten beschrieben.

Kapitel 5 befasst sich mit den experimentellen Versuchen zu Verbundstitzen aus UHPC. Auch hier
werden zuerst das Versuchsprogramm, die Messtechnik und der Versuchsaufbau dargelegt, bevor
genauer auf die Ergebnisse der experimentellen Versuche und deren numerische Nachrechnung
eingegangen wird. Weiterhin wird in diesem Kapitel auf die Anwendbarkeit des vereinfachten
Bemessungsansatzes nach Eurocode 4 [2] fir die Nachrechnung der Verbundstiitzenversuche
eingegangen.

Die Varianten mit denen die modularen Bauteile Verbundtrdger und -stitzen an die bereits
bestehenden Verbunddeckensysteme angeschlossen werden kénnen, werden in Kapitel 6 erlautert.
Hierzu wird zuerst auf den grundsatzlichen Aufbau der bereits existierenden Verbunddeckensysteme
eingegangen und anhand dessen die Einsatzmdglichkeiten verschiedener Anschlusssysteme fiir die
modularen Konstruktionselemente aus UHPC aufgezeigt.

Die Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchen werden anschlieBend in Kapitel 7 genutzt, um
anhand von beispielhaften Bemessungen mdogliche Anwendungen der modularen Bauweise mit
UHPC-Elementen in der Praxis darzulegen. Die entwickelten und experimentell untersuchten
Elemente werden dazu in den Kontext eines beispielhaften Bauwerks eingebettet und es werden
potenzielle Konstruktionsweisen dargestellt.

Die Erkenntnisse und Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens ,Entwicklung
ressourcenschonender, modularer Betonkonstruktionen aus Ultrahochleistungsbeton (UHPC)“
werden abschlieBend in Kapitel 8 noch einmal zusammengefasst.

12
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2 Stand der Technik

2.1 Ultra-hochfester Beton

2.1.1 Allgemeines

Der Begriff ultra-hochfester Beton (engl.: Ultra-High Performance Concrete, UHPC) ist fiir Betone mit
einer Druckfestigkeit von mehr als 150 N/mm?2 gebrauchlich. Neben der hohen Druckfestigkeit, die im
einaxialen Wurfeldruckversuch Werte von mehr als 200 N/mm? erreichen kann, zeichnet sich UHPC
vor allem durch seine hohe Geflgedichte aus. Aufgrund der sehr dichten Betonmatrix weist UHPC
eine hohe Widerstandsféahigkeit gegeniiber chemischen und mechanischen Angriffen auf und besitzt
so eine gegeniber Normalbeton deutlich vergréBerte Lebensdauer. Ausgangspunkt fir die heute zur
Anwendung kommenden ultra-hochfesten Betone ist der in Frankreich und Kanada Ende der 1980er
Jahre entwickelte Reactive Powder Concrete (RPC). Der Grundgedanke bei der Entwicklung dieser
Feinkornbetone — mdogliche Gefugestérungen wie Poren und Mikrorisse durch die Verwendung
reaktiver Feinstoffe zu minimieren — ist bis heute Grundlage der verwendeten UHPC-Mischungen. Der
Porenanteil wird so einerseits durch einen sehr geringen Wasser-/Bindemittelwert reduziert und
anderseits werden die verbleibenden Porenrdume durch die zugebenen Feinanteile aufgefullt.
Obwohl bei der im Rahmen dieses Forschungsprojekis eingesetzten, aus dem DFG-
Schwerpunktprogramm 1182 [3] stammenden, UHPC-Mischung B5Q ein GrdBtkorn mit einem
Durchmesser von 8 mm verwendet wird, ist der Anteil an Feinstoffen fast unveréandert hoch. Weiterhin
werden dem Beton, um die Verarbeitbarkeit trotz des geringen Wasseranteils gewahrleisten zu
kénnen, leistungsfahige FlieBmittel zugegeben. Ein weiterer Bestandteil der verwendeten UHPC-
Mischung sind Stahlfasern, die in einer Menge von 0,9 bis 2,5 Vol.-% zugegeben werden. Diese
stellen, trotz des sehr dichten und kompakten Gefliges, ein duktiles Versagensverhalten des Betons
unter Zug- und Biegezugbelastung sicher (vgl. Abbildung 2.1). [1], [4]

Bedingt durch die hohe Druckfestigkeit kdnnen Bauteile aus UHPC im Vergleich zu Bauteilen aus
Normalbeton deutlich schlanker hergestellt werden. Das hat vor allem zur Folge, dass Konstruktionen
aus UHPC bei gleicher Tragfahigkeit unter sehr viel geringen Materialeinsatz als vergleichbare
Konstruktionen aus normal- oder hochfestem Beton hergestellt werden kénnen. Dies verringert zum
einen die direkten Kosten sowie die bauteilbezogenen Emissionen im Laufe des Herstellprozesses.
Zum anderen koénnen durch die Langlebigkeit des UHPC auch die Kosten im Lebenszyklus gesenkt
werden. Zudem ergibt sich aufgrund der geringeren Bauteilabmessungen eine gesteigerte
Bruttonutzflache.

Trotz der Vielzahl an Vorteilen, die die Verwendung von UHPC anstelle von normal- oder hochfestem
Beton birgt, ist die Anzahl an tatséchlich realisierten Projekten mit Bauteilen aus UHPC immer noch
sehr gering. Der Grund hierfiir liegt vor allem in den Herstellbedingungen der ultra-hochfesten
Betone. Aufgrund der hohen Anspriiche an die Qualitdt der Mischung, an die Verarbeitung des
frischen Betons und die Nachbehandlung kann die Herstellung von UHPC fast ausschlieBlich unter
kontrollierten Bedingungen, also baupraktisch im Fertigteilwerk, erfolgen. Dadurch bedingt werden
Bauteile aus UHPC hauptséchlich als Fertigteile produziert und in diesem Zustand auf die Baustelle
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angeliefert. Aus diesen Randbedingungen ergibt sich zwangslaufig die Frage nach wirtschaftlichen
und praktikablen Fige- und Verbindungstechniken fiir Fertigteile aus UHPC. Zu dieser Problematik
wurden unter anderem am Lehrstuhl fir Massivbau der TU Minchen schon verschiedene
Forschungen durchgefliihrt, so wurden z.B. das ,Fligen von Bauteilen aus ultrahochfestem Beton
(UHPC) durch Verkleben” [5] sowie andere ,Fligetechnische Konstruktionsldsungen fir Bauteile aus
ultrahochfestem Beton (UHPC)“ [6] untersucht. Im Zuge weiterer Forschungen (vgl. [1], [7]) wurde der
Einsatz von Verbunddulbelleisten als Verbindungselement als vielversprechende Mdéglichkeit, um die
einzelnen Bauteil aus UHPC auf der Baustelle kraftschllssig zu verbinden, identifiziert. Aufbauend auf
den bisherigen Erkenntnissen werden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die
Anwendungsmadglichkeiten von Verbunddibelleisten in UHPC weitergehend untersucht. Bei den hier
untersuchten, tragenden Strukturen Stitze und Balken dienen die Verbunddibelleisten zum einen als
Verbindungselement flr das Zusammenfligen von Bauteilen und zum anderen als externe, die
Tragfahigkeit steigernde, Bewehrung der Bauteile. Durch diese Doppelfunktion der
VerbunddUbelleisten kénnen die Stahlbauteile optimal ausgenutzt werden und es kann so eine
mdglichst wirtschaftliche und nachhaltige Bauweise realisiert werden.

,~
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Abbildung 2.1: Vergleich typischer Spannungs-Dehnungs-Linien fiir normal-, hoch und ultra-hochfeste
Betone [4]

Fir alle im Rahmen dieses Forschungsprojekts hergestellten UHPC-Koérper wurde die UHPC-
Mischung B5Q verwendet. Diese Mischung wurde am Lehrstuhl fir Massivbau der Technischen
Universitdt Minchen schon bei frlheren Forschungsprojekten eingesetzt und entstammt dem
DFG-Schwerpunktprogramm 1182 [3]. Das eingesetzte GroBtkorn hatte einen Durchmesser von
8 mm, die weitere Mischungszusammensetzung wird in Tabelle 2.1 beispielweise fir einen
Stahlfasergehalt von 2,5Vol.-% aufgefiihrt. Der Wasser-/Zementwert bei dieser Mischungs-
zusammensetzung betragt 0,24. Im Rahmen der durchgeflhrten Versuche wurde beziglich der
Betonzusammensetzung lediglich der Stahlfasergehalt variiert. Dieser lag abweichend zu unten
aufgefihrter Betonrezeptur bei einigen Versuchen bei 0,9 Vol.-%; die Mengen der anderen
Ausgangsstoffe wurden dementsprechend angepasst. Die mit dieser Betonzusammensetzung
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erzielten Frisch- und Festbetoneigenschaften sind — jeweils im Bezug zu den hergestellten
Bauteilversuchen - im Anhang A.1 (Verbundtrdger) sowie im Anhang B.1 (Verbundstitzen)
angegeben. [1]

Tabelle 2.1: Zusammensetzung der verwendeten UHPC-Mischung B5Q
Bezeichnung Zugabe
[kg/m3]
CEM 152,5R - HS/NA 650
Wasser 158
Silicastaub Sika Silicol P 177
Quarzmehl W12 325
Quarzmehl W3 131
VisoCrete 20 Gold 30,4
Quarzsand H33 354
Basalt 2/8 597
Stahlfasern Stratec Weidacom 09/0,15 2,5Vol.-%

2.1.2 Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit der verwendeten UHPC-Mischung

Ultra-hochfester Beton weist im Vergleich zu herkémmlichen Beton hinsichtlich der Nachhaltigkeit vor
allem zwei Vorteile auf. Zum einen kdénnen durch die hohe Druckfestigkeit des UHPC deutlich
schlankere Bauteile realisiert werden. Zum anderen kann, trotz der fehlenden Erfahrung aus
Langzeitversuchen, davon ausgegangen werden, dass Bauteile aus UHPC eine deutlich hdhere
Lebenserwartung haben, da aufgrund der groBen Gefligedichte schadliche Salze, Flissigkeiten und
Gase deutlich langsamer eindringen [8]. Demgegeniiber steht aufgrund der Zusammensetzung von
UHPC und speziell dessen hohen Zementgehaltes der erhdhte Stoffbedarf und Energieaufwand bei
der Herstellung von UHPC.

Ob der Einsatz von UHPC gegeniiber normalfesten Beton nachhaltiger ist, hdngt von mehreren
Faktoren ab. Lasst man die erhohte Lebensdauer von UHPC gegeniiber Normalbeton flirs Erste
auBer Acht, sind vor allem die Querschnittsabmessungen der Bauteile bzw. das zur Herstellung
notwendige Betonvolumen ausschlaggebend fir die Nachhaltigkeitsbetrachtung der Elemente. Ob
und in welchen Umfang durch den Einsatz von UHPC die Bauteilabmessungen reduziert werden
kénnen, ist dabei allerdings vom Querschnittstyp, der Belastung sowie der notwendigen Bewehrung
abhangig. Da zum Beispiel bei einem balkenférmigen Trager die Querschnittsbreite erheblich von der
verwendeten Langsbewehrung beeinflusst wird, bietet sich speziell bei der Herstellung von schlanken
UHPC-Tragern die Verwendung von externer Bewehrung an, um eine moglichst geringe
Querschnittsbreite realisieren zu kénnen.
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Geht man davon aus, dass bei der Berlcksichtigung der fiir die Nachhaltigkeit maBgebenden
Rohstoffe zur Herstellung von UHPC das zugegebene Wasser vernachlassigt werden kann [9], ergibt
sich der in Tabelle abgebildete Vergleich zwischen dem Energieaufwand zur Herstellung eines
Kubikmeters UHPC und eines Kubikmeters Normalbetons der Festigkeitsklasse C 40/50.

Tabelle 2.2: Vergleich der zur Herstellung eines Kubikmeters notwendigen Energiemenge zwischen
UHPC und Normalbeton C 40/50 [9], [10], [11]

UHPC C 40/50
Bezeichnung Energie.aufwand Zugabe Energiea.ufwand Zugabe Energiea%waand
[Mj/to] [to/m3] [Mj] [to/m?3] [Mj]
CEM 152,5 3997 0,650 2598 - -
CEM Il 42,5 3521 - - 0,370 1303
Basalt 137 0,597 82 - -
Kies 58 - 1,866 108
Silicastaub 100 0,177 18 - -
Quarzmehl 333 0,456 152 - -
Quarzsand 333 0,354 118 - -
FlieBmittel 28857 0,030 866 - -
Stahlfasern 0,15 63646 0,202 12856 - -
Summe: 16690 Summe: 1411

Aus dem in Tabelle 2.2 abgebildeten Vergleich geht hervor, dass flr die Herstellung von UHPC ein
um den Faktor 11,8 erhdhter Energieaufwand hinsichtlich der Rohstoffherstellung gegeniber
Normalbeton der Festigkeitsklasse C 40/50 notwendig ist. Wie aus Tabelle 2.2 weiterhin deutlich
wird, ist daflir vor allem der hohe Energieaufwand fir die Herstellung der Stahlfasern mit einem
Durchmesser von 0,15 mm (vgl. [11]) ausschlaggebend.

Der erhdhte Energieaufwand fur die Herstellung des ultra-hochfesten Betons kann jedoch durch den
geringeren Gesamtmaterialeinsatz und die erhdhte Lebensdauer ausgeglichen werden. Bei einer
durchschnittlichen Lebenserwartung von 70 Jahren fir AuBenbauteilen aus Normalbeton [12], kann
die Nutzungsdauer von UHPC nach ersten Erkenntnissen um bis zu einen Faktor 3 hdher liegen. Zieht
man zusétzlich die um bis zu dem 4-fachen erhdhte Druckfestigkeit von UHPC gegeniber
Normalbeton der Druckfestigkeitsklasse C 40/50 in Betracht, so kann durch eine Reduzierung der
Querschnittsabmessungen und unter Anbetracht der erhdhten Lebensdauer, unter bestimmten
Umsténden, von einem &hnlichen Gesamtenergieaufwand fir die Herstellung von Bauteilen aus
UHPC und Normalbeton ausgegangen werden. Des Weiteren ist dabei zu beachten, dass die
Lebensdauer von Betonbauteilen im Hoch- und Industriebau aufgrund von Umnutzungen oft deutlich
niedriger ist. Speziell in diesem Fall kénnen durch den Einsatz von modularen und
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wiederverwendbaren UHPC-Konstruktionen bei einer ganzheitlichen Betrachtung groBe
Energiemengen eingespart werden.

Zudem ist der Rohstoffaufwand zur Herstellung von UHPC mit 3.903 kg/m3 gegenliber dem
Rohstoffaufwand zu Herstellung von Normalbeton der Gilteklasse C 40/50 mit 2.236 kg/m3 nur um
etwa das 1,75-fache erhoht [9]. In Anbetracht der deutlich geringen Querschnittsabmessungen von
UHPC-Bauteilen ist bezlglich der zur Herstellung verbrauchten Rohstoffen die Verwendung von
UHPC als nachhaltiger anzusehen.

Auch die Materialkosten pro Kubikmeter UHPC liegen mit 700 bis 1000 €/m?3 deutlich Gber denen von
Normalbeton (50 bis 75 €/m?) [13]; auch in diesem Fall ist der Stahlfaseranteil maBgeblich und ein
wesentlicher Kostenfaktor. Jedoch sind auch hier die verlangerte Lebensdauer sowie die geringeren
Querschnittsabmessungen von Bauteilen aus UHPC in Betracht zu ziehen. Weiterhin ist aufgrund der
sehr hohen Gefligedichte von UHPC von einem wesentlich niedrigeren Wartungsaufwand Uber den
Lebenszyklus auszugehen. Bauteile aus UHPC sind somit gegenliber Bauteilen aus normalfesten
Beton bei einer Betrachtung der Lebenszykluskosten trotz der erhdhten Primarkosten als
wirtschaftlicher anzusehen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Primérenergiebedarf sowie die
Materialkosten fir die Herstellung von UHPC im Vergleich zu Normalbeton deutlich erhéht sind. Zieht
man jedoch die langere Lebensdauer von UHPC, die reduzierten Querschnittsabmessungen, den
geringeren Wartungsaufwand bzw. die geringeren Wartungskosten sowie im Speziellen die erhdhte
Umnutzungsfahigkeit von modularen UHPC-Konstruktionen in Betracht, so ist davon auszugehen,
dass der Einsatz von UHPC gegeniber Normalbeton sowohl wirtschaftlicher als auch nachhaltiger
ist. Vor allem aufgrund der nur leicht erhdhten Stoffmenge, die fir die Herstellung von UHPC
notwendig ist und die durch die reduzierten Querschnittsabmessungen mehr als ausgeglichen wird,
kann der Einsatz von UHPC im Vergleich zu Normalbeton als nachhaltiger bewertet werden.
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2.2 Verbunddibelleisten

Bei den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zum Einsatz kommenden Verbunddibelleisten
handelt es sich um sogenannte Klothoidenleisten. Fir diese Verbundmittel wurde im Jahr 2013 die
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-26.4-56 [14] erteilt; sie zahlen zu den kontinuierlichen
Verbundmitteln. Obwohl derzeit in der Baupraxis hauptséchlich Kopfbolzen zum Einsatz kommen,
scheinen diese aufgrund der Forschungsergebnisse zum Trag- und Verformungsverhalten von
punktférmigen Verbundmitteln in hochfestem Beton (vgl. [15], [16], [17]) weniger gut flr den Einsatz in
UHPC geeignet. Kontinuierliche Verbundmittel wurden seit der Entwicklung der Perfobondleiste im
Jahr 1985 [18] stetig weiterentwickelt und sind — wie verschiedene Forschungsergebnisse (vgl. [1], [7])
zeigen — sehr gut flr den Einsatz in ultra-hochfestem Beton geeignet. Seit der EinfGhrung der
Perfobondleiste wurde die Ausnehmungsgeometrie der Verbunddibelleisten stetig weiterentwickelt
und so eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, der Schubtragfahigkeit sowie des
Ermidungsverhaltens erzielt. Das Funktionsprinzip der VerbunddUbelleisten — die Sicherstellung einer
tragféhigen und kontinuierlichen Verbindung zwischen Stahlbauteilen und Betonquerschnitten durch
das Ausbilden von Betondibeln - ist jedoch, trotz verdnderter Geometrie, gleichgeblieben. In
Abbildung 2.2 sind verschiedene Geometrien von symmetrischen, kontinuierlichen Verbundmitteln
dargestellt. Weiterhin kommen teilweise noch asymmetrische Dulbelformen (z.B. Finnenform) zum
Einsatz; diese zeichnen sich vor allem durch eine hohe statische Tragfahigkeit aus, weisen aber
hinsichtlich des Ermidungsverhaltens Defizite auf.

Kontinuierliche Verbundmittel lassen sich aufgrund ihrer Geometrie sehr wirtschaftlich herstellen.
Herkdmmliche Walztrager bilden dabei den Ausgangsstoff zur Herstellung von Verbunddibelleisten
mit nahezu beliebigen Dibelgeometrien. Die Walztrdger werden mittig im Steg durch eine
vorgegebene Schnittlinie getrennt; so entstehen durch ein (Puzzleleisten-Geometrie) oder zwei
Schnitte (Klothoidenleisten-Geometrie) zwei Verbundleisten. Die Schnittlinie kann dabei so gewahlt
werden, dass der Verschnitt je nach Form der Stahlzahne sehr gering ist. Wahrend der Steg des
Walztragers also hauptséchlich fir den Verbund zwischen Stahl und Beton genutzt wird, kann der
Flansch des Walztragers, wie im klassischen Verbundbau, zusétzlich als auBenliegende Bewehrung
bzw. tragendes Element eingesetzt werden. Die wirtschaftliche Herstellung, die groBen Ubertragbaren
Verbundkréfte, der hohe Ermidungswiderstand und die Nutzbarkeit des Stahlflansches als
Verbindungselement und externe Bewehrung flihren dazu, dass die Verbunddibelleisten fir den
Einsatz als Verbundmittel innerhalb der modularen Bauweise mit Konstruktionselementen aus UHPC
sind.

Abbildung 2.2: Verschiedene Formen der kontinuierlichen Verbundmittel - Perfobondleiste (links),

Puzzleleiste (Mitte) und Klothoidenleiste (rechts)
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2.3 Dunnwandige Konstruktionselemente aus UHPC

2.3.1 Allgemeines

Die im Rahmen des Zukunft Bau Forschungsvorhabens ,Entwicklung dinnwandiger, flachenhafter
Konstruktionselemente aus UHPC und geeigneter Verbindungstechniken zum Einsatz im Hoch- und
Industriebau” [1] erzielten Versuchsergebnisse bestétigen die gute Eignung von Verbunddibelleisten
in Klothoidenform als Verbindungsmittel von UHPC-Wandelementen zu anderen Bauteilen. Das Trag-
und Verformungsverhalten von kontinuierlichen Verbundmitteln in UHPC-Scheiben wurde dabei
anhand zahlreicher Push-Out-Versuche sowie numerischer Nachrechnungen untersucht und
Uberprift. Der schematische Versuchsaufbau der durchgefiinrten Push-Out-Versuche ist in
Abbildung 2.3 dargestellt. Wie aus Abbildung 2.3 ersichtlich wird, bestanden die Versuchskérper
dabei jeweils aus einem vorgefertigtem Stahlelement mit zwei Klothoidenleisten mit je finf Stahlzdhen
und den beiden seitlichen, in Bezug auf die Verbunddibelleiste stehend angeordneten, Scheiben aus
ultra-hochfestem Beton. Die Scheiben wurden hauptséchlich mit der UHPC-Mischung B5Q aus dem
Schwerpunktprogramm 1182 der Deutschen Forschungsgemeinschaft [3] hergestellt, die einen
Basaltzuschlag mit einem GréBtkorn von 8 mm Durchmesser aufweist. Der Stahlfasergehalt wurde im
Rahmen des Versuchsprogramms variiert und lag zwischen 0,9 und 2,5 Vol.-%. Ein GroBteil der
Versuchskorper wurde ohne zuséatzliche Bewehrung in  den Scheiben betoniert; die
Bewehrungsflihrung der Versuchskdrper mit Bewehrung ist ebenfalls in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Geometrie und Abmessungen der Push-Out-Versuchskoéper [1]
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Weiterhin wurde im Rahmen des Versuchsprogramms der Einfluss der Dicke der UHPC-Scheiben
(40, 50 oder 60 mm), der Klothoidenleistendicke (3, 5 und 10 mm) und der Stahlgiite (S175, S235,
S355) auf die Schubtragfahigkeit der Verbundleisten getestet. Die Versuchsdurchflihrung fand
weggesteuert in einer 10 MN-Druckpriifmaschine statt. Die Verschiebungen zwischen dem Stahl und
Beton des Versuchskoérpers wahrend der Belastung wurden an einer Seite des Prifkorpers
konventionell (DMS, Wegaufnehmer) und auf der anderen Seite mittels optischer Messtechnik (siehe
Abbildung 2.4) erfasst. Mit Hilfe der optischen Messtechnik konnte zudem die Rissausbreitung
innerhalb der UHPC-Scheiben aufgenommen werden.

Abbildung 2.4: Push-Out-Versuchskoérper mit konventioneller (links) und optischer (rechts)

Messtechnik
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2.3.2 Ergebnisse der Push-Out-Versuche

Die durchgefiihrten Push-Out-Versuche mit Verbunddibelleisten in UHPC-Scheiben konnten die
hohe Tragfahigkeit der Verbunddulbelleisten in Klothoidenform grundséatzlich belegen. Wie in
Abbildung 2.5 zu sehen, konnten im Versuch Lasten von bis 1000 kN Ubertragen werden, bevor es zu
einem Versagen des Verbunds zwischen Stahl und Beton kam. Bezogen auf die im Versuch
untersuchte Verbundlange von 0,8 m, liegt die maximal Gbertragbare Verbundkraft pro Langeneinheit
bei 1250 kN/m. Die in Abbildung 2.5 dargestellten Last-Verformungskurven beziehen sich auf
Versuchskorper bei denen die Dicke der Klothoidenleiste 10 mm betrug und Stahl der Gite S355
verwendet wurde. Aufgrund der groBen Steifigkeit der verwendeten Klothoidenleisten war bei diesen
Versuchen ein Spaltversagen des Betons zu beobachten. In diesem Fall wurde der Stahl nur minimal
geschéadigt und der umgebende Beton versagte durch Rissbildung. Dies erklart auch das relative
spréde Versagen der Versuchskdrper; durch die Verwendung von zusatzlicher Bewehrung konnte die
Duktilitat allerdings erhdht werden.
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Abbildung 2.5: Last-Verformungskurve der Push-Out-Kérper, Stahlgiite S355 [1]

Bei Versuchskoérpern mit einer reduzierten Dicke der Klothoidenleiste und einer geringeren Stahiglte
wurden geringere Maximallasten erzielt. Bei diesen Versuchen mit einer Klothoidenleistendicke von
3 mm trat vorwiegend ein Stahlversagen auf. In diesem Fall wurden keine Schadigungen der
Betonmatrix festgestellt, stattdessen war die Tragféhigkeit des Stahls erschépft und es kam zu
groBen Verformungen der einzelnen Stahlzdhne. Dies hatte ein sehr duktiles Versagen auf einem
niedrigeren Lastniveau (ca. 300 bis 550 kN/m) zur Folge. Ebenfalls konnte bei einigen Versuchen ein
kombiniertes Stahl- und Betonversagen festgestellt werden. In diesem Fall wurde die FlieBgrenze des
Stahls erreicht und es traten zudem Schadigungen (Spaltrisse, Druckversagen) in der Betonmatrix
auf.

Der in Abbildung 2.6 dargestellte Vergleich zwischen den aus den Angaben der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung fir kontinuierliche Verbunddubelleisten [14] errechneten Werten Py« und
den experimentell ermittelten Lasten P, zeigt, dass bei Anwendung der Verbunddibelleisten in
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dinnen UHPC-Scheiben sehr hohe Tragfahigkeiten erzielt werden kénnen. Bei allen durchgefiihrten
Versuchen lag das Lastniveau lUber den in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung angegeben
Werten. Bei den Versuchen mit einer geringen Klothoidenleistendicke (Versagensfall Stahlversagen)
lagen die ermittelten Werte deutlich Uber den Rechenwerten; aber auch bei den Versuchen, bei
denen der Beton versagte, konnten Werte oberhalb des rechnerischen Stahlversagens erzielt werden.
Zum Vergleich sind in Abbildung 2.6 auch die Versuche aufgeflihrt, die im Rahmen des
Zulassungsverfahrens durchgeflihrt wurden. Bei diesen Versuchen wurden, wie aus der Darstellung
ersichtlich ist, Verbunddibelleisten mit héherer Festigkeit und gréBeren Abmessungen verwendet.
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Abbildung 2.6: Vergleich der ermittelten Tragfahigkeit Pex, mit den Werten der Zulassung Py« [1]

Bei der anschlieBenden Nachrechnung der Versuche mit FE-Programmen konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Nachrechnung erzielt werden, so dass weitere
Parameterstudien anhand der FEM-Ergebnisse durchgeflihrt werden konnten. Auch konnten die
Erkenntnisse zur Kalibrierung der FEM-Berechnungen als Grundlage fiir die Vordimensionierung und
Nachrechnung der aktuell im Rahmen des vorliegenden Forschungsprogramms durchgefiihrten
Versuche herangezogen werden.

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen des Forschungsvorhabens ,Entwicklung
dinnwandiger, flachenhafter Konstruktionselemente aus UHPC und geeigneter
Verbindungstechniken zum Einsatz im Hoch- und Industriebau® [1] geschlossen werden, dass mit
den vorliegenden Verbunddibelleisten, ein duktiles Verbindungsmittel mit hoher Tragfahigkeit zur
Verflgung steht, das sich hervorragend fur den Einsatz als Verbindungselement innerhalb der
modularen Bauweise eignet.
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2.4 Verbundtrager

2.4.1 Konventionelle Verbundtrager

Konventionelle Verbundtrager bestehen aus einem Baustahlquerschnitt mit einem Profil mit Ober-
und Untergurt, das die Zugkrafte aufnimmt sowie einer Betonplatte zur Aufnahme der Druckkréfte.
Damit die beiden Bauteile gemeinsam wirken kénnen, ist eine schubfeste Verbindung erforderlich, die
bisher in der Regel durch Kopfbolzendlbel erfolgte. Die oben beschriebenen Verbunddibelleisten
bilden jedoch nach der Erteilung der bauaufsichtlichen Zulassung eine gute Alternative zu den
Kopfbolzendiibeln. Die Bemessung und Konstruktion von Ublichen Verbundtragwerken aus Stahl und
Beton ist im Eurocode 4 [2] geregelt. Der Anwendungsbereich beschrankt sich dort auf
Betonfestigkeitsklassen gréBer C 20/25 bzw. LC 20/22 und kleiner C 60/75 bzw. LC 60/66 und der
Nennwert der Streckgrenze des Baustahls darf 460 N/mm2 nicht Uberschreiten. Dennoch dienen die
Vorschriften in dieser Norm als Grundlage fir die Untersuchung der Verbundtrager.

Ein besonderes Augenmerk wurde hierbei auf die Momententragfahigkeit gelegt. Eine vollplastische
Ermittlung des Bemessungswerts der Momententragféhigkeit ist nur dann erlaubt, wenn der
wirksame Baustahlquerschnitt der Klasse 1 oder 2 zugeordnet werden kann. Eine elastische und
nichtlineare Berechnung der Momententragfahigkeit ist hingegen fir alle Querschnittsklassen erlaubt.
Die Zugfestigkeit des Betons wird nicht berlcksichtigt.

Die vollplastische Momententragfahigkeit M, p; wird unter folgenden Annahmen ermittelt:
e Volle Interaktion zwischen Baustahl, Bewehrung und Beton.

e Im gesamten Baustahlquerschnitt wirken Zug- und/oder Druckspannungen mit dem
Bemessungswert der Streckgrenze f,4.

e Im Betonstahl wirken im Bereich der mittragenden Plattenbreite Zug- und/oder Druck-
spannungen mit dem Bemessungswert fy;. In der Druckzone des Querschnitts wird der
Betonstahl vernachlassigt.

In der Druckzone des mittragenden Betonquerschnitts darf zwischen der plastischen Nulllinie und der
Randfaser der Betondruckzone eine konstante Spannung in Héhe von 0,85 - f,; angesetzt werden.
Durch den Faktor 0,85 wird der Integrationsfehler bei Ansatz eines konstanten Spannungsblockes
gegentber dem Parabel-Rechteckdiagramm ausgeglichen und somit der Unterschied zwischen
vollplastischer und elastisch-plastischer Berechnung der Momententragfahigkeit berlcksichtigt.

Abbildung 2.7 zeigt ein Beispiel fir eine vollplastische Spannungsverteilung bei positiver
Momentenbeanspruchung. Aus der Gleichgewichtbedingung N, =N.; ergibt sich die
Betondruckkraft und aus dieser wiederum die Druckzonenhdhe bzw. die Lage der plastischen
Nulllinie. Die plastische Momententragféhigkeit Iasst sich durch Multiplikation der Betondruckkraft mit
dem inneren Hebelarm der beiden resultierenden N, und N, , ermitteln.
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Abbildung 2.7: Plastische Spannungsversteilung bei Vollverdiibelung [2]

FUr Verbundtrdger im Hochbau, die den Querschnittsklassen 1 und 2 zuzuordnen sind, darf im
Bereich positiver Momente auch eine Teilverdlbelung ausgeflhrt werden. Nur wenn die Verdibelung
zwischen Stahltrédger und Betongurt die zu einem Moment der GréBe M, s gehdrende
Langsschubkraft in der Verbundfuge ausreichend Ubertragen kann, wird die maximale vollplastische
Momententragfahigkeit Myrs in einem Verbundquerschnitt erreicht. Ist die von der Verbundfuge
maximal aufnehmbare Langsschubkraft kleiner als die Betondruck- bzw. Stahlzugkraft, kann die
vollplastische Tragféhigkeit nicht erreicht werden und es liegt eine sogenannte Teilverdibelung vor.
Werden duktile Verbindungsmittel gewahlt, darf die Tragféhigkeit jedoch auch hierbei vollplastisch
ermittelt werden. Fur die Normalkraft des Betonquerschnitts ist jedoch anstelle von N, ein
abgeminderter Wert N, anzusetzen (vgl. Abbildung 2.8), der aus der durch die Verbundmittel maximal
Ubertragbaren Kraft hervorgeht. So kann analog dem oben beschriebenen Vorgehen bei vollsténdiger
Verdibelung aus den Gleichgewichtsbedingungen die GroBe und Lage der Spannungsblocke
bestimmt werden. Aus den Resultierenden N. und N, sowie deren Abstand lasst sich wiederum das
plastische Moment ermitteln.

eff

Abbildung 2.8: Plastische Spannungsversteilung bei Teilverdiibelung [2]

In diesem Fall ist die Momententragfahigkeit zwar kleiner als das vollplastische Moment M, rq4, jedoch
groBer als das plastische Moment M,,rs des Stahlquerschnitts allein. Der Quotient N./N.¢ wird als
Verdibelungsgrad n bezeichnet. Dieser kann Werte zwischen 1 und 0 annehmen. Fir n = 1 liegt eine
vollstédndige Verdulbelung vor, firn = 0 kann keine Langsschubkraft in der Verbundfuge Ubertragen
werden, sodass das Widerstandsmoment Mg, allein dem plastischen Moment My .r« des
zugbeanspruchten Stahls entspricht (Punkt A im Teilverbunddiagramm, vgl. Abbildung 2.9).
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Der Verdubelungsgrad 1 ist wie folgt definiert:

n
n= o (Gl. 2.1)

Ny Anzahl der Verbundmittel, die in einem Tragerbereich fir eine vollstédndige
Verdibelung erforderlich sind

n Anzahl der in diesem Bereich tatsachlich vorhandenen Verbundmittel.

Der Zusammenhang zwischen der Momententragfahigkeit Mgy und dem Verdibelungsgrad n wird im
Teilverbunddiagramm aus Abbildung 2.9 ndher erlautert.
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Abbildung 2.9: Teilverbunddiagramm [2]

Die Kurve 1 (ABC) stellt die exakte Losung fir eine Berechnung von Mgq flir jegliche
Verdibelungsgrade 0 <n < 1 dar. Liegt beim Verbundtrdger keine Verdibelung vor, so darf nur die
Tragfahigkeit des Stahlquerschnitts angesetzt werden (Punkt A). Liegt eine Vollverdiibelung des
Tragers vor, so kann das vollplastische Widerstandsmoment des Verbundquerschnitts angesetzt
werden (Punkt C). Bei Teilverdiibelung ist die Tragfahigkeit in einen Stahlanteil M, und in einen
Verbundtrageranteil (N. und N,) zu unterteilen und daraus die Gleichgewichtsbedingung herzuleiten
(Punk B).

Die Kurve 2 (AC) stellt durch lineare Interpolation zwischen Mpsrs UNd My rs €ine Vereinfachung
gegeniber der exakten Berechnung mit der Gleichgewichtsmethode dar. Nach EC4 ist dieses
Vorgehen zur Bestimmung des Widerstandmomentes Mgy bei teilverdibelten Systemen ebenso
zuldssig, wobei dies etwas unwirtschaftlichere Ergebnisse liefert.

Mit der Naherung durch Kurve 2 kann Mgy wie folgt berechnet werden:

N
Mga = Mplard + (MpLra = Mplara) - N_Cf = Mplarda + (Mpira = Mplagra) * M Gl 2.2)
)
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2.4.2 Verbundtrager mit externer Bewehrung

Verbundtrager besitzen eine externe Bewehrung, wenn der Baustahlquerschnitt weitestgehend
reduziert wurde, kein oberer Flansch mehr vorliegt und der Steg soweit reduziert wurde, dass er nur
noch zur Schubkraftiibertragung zwischen Beton und dem unteren Stahlflansch, also der externen
Bewehrung, dient. Fir solche Querschnitte ist die Verbunddibelleiste ein vorteilhaftes Verbundmittel,
da die gewéhlte Form der Verbunddlibelleiste direkt in den Steg des Stahls geschnitten werden kann.
Ein typischer Querschnitt eines Verbundtirdgers mit externer Bewehrung sowie nachtréglicher
Ortbetonerganzung unter Verwendung von Verbunddiibelleisten kann Abbildung 2.10 entnommen
werden.

Ortbetonergtnzung |

Ao VAN Z

1
Betonfertigteil

g

halbierter Walztrtiger

Abbildung 2.10:  Prinzipskizze und Foto eines Verbundtrédgers mit externer Bewehrung und
Verbunddiibelleisten [19]

Die Biegebemessung solcher Querschnitte kann nicht direkt unter Beachtung des
Verdibelungsgrades von der konventioneller Verbundtrager Ubernommen werden, da die
Verbundmittel bei diesem Querschnitt die Aufgabe besitzen den Verbund zwischen der
Langsbewehrung und dem Beton, é&hnlich wie die Rippen eines Bewehrungsstabes im
Stahlbetonbau, sicherzustellen. Hierbei ist die Annahme, dass sich der Baustahlquerschnitt immer im
FlieBbereich befindet nicht mehr gerechtfertigt, falls ein Teilverbund vorliegt. Ob die Bemessung nach
Eurocode 4 dennoch angewendet werden kann, muss in den experimentellen Untersuchungen zu
den Verbundtragern Uberprft werden.

2.4.3 Verbundtrager mit Verbunddubelleisten und UHPC

Die Anwendung von Verbunddibelleisten in UHPC-Verbundtragern stellt ebenfalls eine technische
Innovation dar, die experimentell untersucht werden muss. An der RWTH Aachen [7] wurden dazu die
ersten Tragerversuche mit kontinuierlichen Verbundmittel in Form von Puzzleleisten durchgefihrt. Die
untersuchten Querschnittsformen sind in Abbildung 2.11 dargestellt. Klassische Verbundtrager
bestehen aus einem Stahltrdger mit I-Profil, auf dessen Oberseite eine Verbunddibelleiste
aufgeschweiBt wird. Auch der obergurtlose Verbundtrdger wird aus einem [-Profil gefertigt. Dabei
wird die Verbunddlibelleiste aber direkt in den Steg geschnitten.
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Abbildung 2.11:  Unterscheidung verschiedener Verbundtriagertypen: klassischer (links) und

obergurtloser (rechts) Verbundtrager

In [7] werden finf Verbundtragerversuche mit Puzzleleisten beschrieben. Darunter sind drei Vier-
Punkt-Biegeversuche mit einem klassischen und zwei filigranen Verbundtragern. Es wurden die
plastische Momententragfahigkeit des Verbundquerschnitts und die Schubkraftiibertragung entlang
der Verbundfuge sowohl in UHPC als auch in hochfestem Beton untersucht. Der Betongurt war bei
allen Tragern bewehrt. Bei allen Versuchen wurde die Streckgrenze des unteren Stahltragerflansches
Uberschritten. MaBgebende Versagensursache war dabei jeweils ein Versagen der Betondruckzone.
Dies ist auf die groBen Verformungen, die nach dem Erreichen der Streckgrenze des Stahls auftreten,
zurtckzufihren. Unabhangig vom Verdlbelungsgrad wurde, mit einer Ausnahme eines Tragers mit
hochfestem Beton, die rechnerische plastische Momententragfahigkeit erreicht. Auch ein Trager mit
einem Verdlubelungsgrad von nur 39 % erreichte die mit der Teilverbundtheorie berechnete
Momententragfahigkeit. Die Verbunddibelleisten besaBen eine ausreichend groBe Duktilitdt, sodass
diese in keinem der Versuche versagten. Die Relativverschiebung in der Verbundfuge zwischen Beton
und Stahlprofil wurde mit abnehmendem Verdibelungsgrad gréBer.

Es konnte durch diese Untersuchungen also gezeigt werden, dass die Verbunddlbelleisten auch in
UHPC-Verbundtrager als Verbundmittel geeignet sind und eine Berechnung nach Eurocode 4 [2] bei
teilweiser Verdibelung mdéglich ist. Auf Basis dieser Versuche wurden die eigenen Verbundtréager so
geplant, dass verschiedene Verdilbelungsgrade und Versagensmechanismen untersucht werden
konnten.
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2.5 Verbundstutzen

2.5.1 Allgemeines

Verbundstltzen aus Stahl und Beton kdnnen grundsatzlich in verschiedenen Haupttypen unterteilt
werden, welche in Tabelle 2.3 abgebildet sind. Die entsprechenden Vor- und Nachteile sind ebenfalls
dieser Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 2.3: Verschiedene Arten von Verbundstiitzen nach DIN EN 1994-1-1 [2]

Stiitzentyp Beispiele Vor- und Nachteile

+ hohe Feuerwiderstandsdauer ohne

—t ZusatzmaBnahmen
Vollstéandig — : - .
. . 2 + kein zusatzlicher Korrosionsschutz
einbetonierte i
. L | 1 erforderlich
Stahlprofile i
| - &
M - keine gestalterische oder konstruktive

Nutzung des Stahlelements mdglich

+ einfache Herstellung

Teilweise _beh

einbetonierte i + freiliegende Flansche fir

Stahlprofile oder | l SchweiBarbeiten nutzbar

Profile mit '|' :

Kammerbeton L 4 - ZusatzmaBnahmen fir Feuerwiderstand

erforderlich

+ keine zusétzliche Schalung erforderlich

+ Umschnirung des Kernbetons kann

. traglasternéhend wirken
Betongeflllte

Hohlprofile - ZusatzmaBnahmen fiir Feuerwiderstand

~ erforderlich

@
- ZusatzmaBnahmen zur Sicherstellung

einer Belastung des Betons erforderlich

Die Bemessung von Verbundbauteilen ist in DIN EN 1994-1-1 [2] geregelt. Da hochfeste und
ultrahochfeste Werkstoffe noch keinen Eingang in die Normung gefunden haben, gilt der
Anwendungsbereich des Eurocode 4 allgemein und das Kapitel 6.7 Verbundstitzen nach 6.7.1 (2) im
Besonderen nicht fir die zu untersuchenden Stitzen. Aufgrund der Ergebnisse dieses und des
vorhergehenden Forschungsvorhabens, die einen sehr guten Verbund zwischen den
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Verbunddubelleisten in Klothoidenform und dem UHPC belegen, wird fir die Bemessung der
Verbundstltzen dennoch auf das vereinfachte Verfahren nach Eurocode 4 zurlickgegriffen.

Verbundstlitzen im Sinne von DIN EN 1994-1-1 [3], 6.7.1 (4) missen der folgenden Anforderung
entsprechen:

02 <6 <09 (GI. 5.1)
mit:

_ A 'fy
§ = Ny ra (Gl. 5.2

Aa Nettoquerschnittsfliche des Stahlprofils

Nora  plastische Normalkrafttragféhigkeit

Der Verhéltniswert & beschreibt den Anteil der Stahltragféhigkeit an der Gesamttragfahigkeit des
Querschnittes. Fir Werte von 6 < 0,2 muss das Bauteil als Stahlbetonbauteil bemessen werden,
wahrend bei 6 = 0,9 von einer hauptsachlichen Tragwirkung durch den Stahl ausgegangen werden
kann und dementsprechend die Stltze als Stahlbauteil zu bemessen ist

2.5.2 Versuche zu Verbundstutzen

Versuche zu Verbundstitzen aus ultrahochfestem Beton mit Klothoidenleisten als kontinuierlichen
Verbundmittel wurden nach Kenntnisstand der Autoren in der in diesem Forschungsprojekt
untersuchten Form noch nicht durchgefiihrt. Generell stehen wenige Informationen zu Versuchen an
Verbundstitzen aus UHPC und deren Ergebnisse zur Verfliigung. Verbundstitzen aus Normalbeton
wurden bereits ausfuhrlich untersucht und auch Druckversuche an Beton- oder Stahlbetonstitzen
aus ultrahochfestem Beton sind im Zuge der letzten Jahre bereits in einem gewissen Umfang
durchgefiihrt worden. Im folgenden Kapitel werden einige dieser Forschungsvorhaben vorgestellt.

Hanswille und Lippes

An der Universitdt Wuppertal fihrten HANSWILLE und LIPPES [20] experimentelle und theoretische
Untersuchungen zu Hohlprofil-Verbundstiitzen aus hochfesten Stadhlen und Betonen durch. Das
Versuchsprogramm sah dabei eine Variation der Lastausmitten vor, wobei sowohl Hohlprofil-
Verbundstitzen mit und ohne zuséatzlichen Einstellprofilen geprift wurden. Anhand dieser
Untersuchungen wurde ein modifiziertes vereinfachtes Nachweisverfahren fir solche Verbundstitzen
mit Hochleistungswerkstoffen basierend auf den Nachweisverfahren nach DIN EN 1994-1-1 [2] und
DIN 18800-5 [21] hergeleitet. Zudem wurden Hohlprofil-Verbundstitzen mit Rundprofilen speziellen
Untersuchungen zu Eigenspannungen, welche aufgrund des Abklhlprozesses bei der Herstellung
und dem Schwinden des Betons entstehen, unterzogen und deren Einflisse auf die Tragfahigkeit
erlautert.
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Abbildung 2.12: Versuchsaufbau der Hohlprofil-Verbundstiitzen mit Einstellprofil

Steven

STEVEN [22] untersuchte in seiner Dissertation an der Universitdt Braunschweig das Trag- und
Nachbruchverhalten ultrahochfester Betonstitzen mit hochfester Langsbewegung. Er stellte fest,
dass das sprode Versagen von UHPC-Stltzen ohne besondere konstruktive MaBnahmen durch eine
Stahlfaserzugabe, die Steigerung der Stahlfestigkeit und / oder des Bewehrungsgehaltes von Langs-
und Bigelbewehrung verbessert werden kann. Daflr flhrte er experimentelle und numerische
Untersuchungen durch, wobei STEVEN sich auf die Tragféhigkeit und das Nachbruchverhalten von
ultrahochfesten, faserbewehrten Stiitzen fokussierte. Das Versuchsprogramm umfasste gedrungene
Stltzen unter zentrischem und einachsig exzentrischem L&ngsdruck und schlanke UHPC-Stiitzen
unter einachsig exzentrischem Langsdruck. Die Ergebnisse zeigten, dass einige, fir konventionelle
Stahlbetonstiitzen angewandte, Modelle zur Ermittlung der Querschnitts- und Systemtragféhigkeit
auf UHPC-Stltzen Ubertragbar sind. Auf Grundlage dieser Versuchsergebnisse wurde ein Modell fir
UHPC-Stltzen unter zentrischem Langsdruck und auBerdem ein dreidimensionales numerisches

Modell fir einachsig exzentrischen Langsdruck entwickelt, welche anhand von eigenen und
Fremdversuchen validiert wurden.

In Abbildung 2.13 und Abbildung 2.14 sind die an dem Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitdt Braunschweig durchgeflihrten Versuche an gedrungenen
und schlanken einachsig exzentrisch belasteten Stltzen dargestellt.
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Abbildung 2.13:
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Versuchsaufbau der gedrungenen exzentrisch belasteten Stiitzen [23]
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Abbildung 2.14:

Versuchsaufbau der exzentrisch belasteten, schlanken Stiitzen [23]
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Schneider, Leipzig

SCHNEIDER [24] flihrte im Zuge seiner Dissertation Versuche an vierzehn kreisformigen UHPC-
Hohlprofil-Verbundstiitzen unter zentrischem Druck sowie zum Vergleich je einen Versuch an einer
mit normalfesten und hochfesten Beton geflillten Stltze durch. Die Stlitzen waren mit einem
AuBendurchmesser zwischen 164,2 und 189,0 mm, mit Wanddicken zwischen 1,5 und 8,1 mm und
Langen zwischen 645 und 756 mm relativ gedrungen ausgeflhrt. Er stellte dabei fest, dass es, im
Gegensatz zu den Stlitzen aus Normalbeton, bei den UHPC-Verbundstiitzen aufgrund der Reduktion
der Mikrorissbildung und der homogenen Steifigkeitsverteilung zwischen Korn und Matrix im
Kernbeton nicht zu einem, die Tragfahigkeit steigernden mehraxialen Spannungszustand infolge der
umschnirenden Wirkung des Mantelrohrs kommt. Zudem entdeckt SCHNEIDER einen deutlichen
Schwindspalt zwischen Stahimantel und UHPC-Kern, dessen Dicke ca. 0,7 %. des
Betondurchmessers betrug, welcher den soeben beschriebenen Effekt verstarkt. Deshalb konnte die
maximal ertragbare Last durch die Mantelrohr-Umschnirung nur um 0 bis 12 %, im Vergleich zu
einem einachsig gedrickten UHPC-Querschnitt, gesteigert werden. [22]

Held

Die Arbeit von SCHNEIDER [24] basierte unter anderem auf Untersuchungen von HELD [25], welcher in
seiner Dissertation das Tragverhalten von Stahlbetonstiitzen, Stahlfaserbetonstiitzen und
Verbundstltzen aus normalfestem und hochfestem Beton sowohl experimentell als auch theoretisch
untersuchte. Bei den Verbundstiitzen handelte es sich um ausbetonierte Stahlrohrstiitzen, mit deren
Hilfe HELD die Traglast- und Duktilitdtssteigerung durch die Aktivierung eines passiven Querdruckes
ermitteln wollte. Bei diesen Versuchen handelte es sich um Zusatzversuche, welche die
Stahlbetonstltzenversuche erganzen sollten. Er stellte fest, dass aufgrund der Umschniirung des
Betons durch das Stahlrohr das duktile Verhalten der Stiitze auch bei hochfestem Beton verbessert
wurde. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse validierte HELD seinen zuvor erstellten
Bemessungsansatz. In der folgenden Abbildung ist der Versuchsaufbau der beschriebenen Versuche
mit der verwendeten Messtechnik dargestellt.

sy Kraft
l Druckzylinder Maschine Maschinenweg
Kolbenweg

[ Maschinensteuerung Querdehnung
Verformung der
Gesamtstiitze

Querdehnung

5-—-— Querdehnung

-— Querdehnung .

- Langsdehnung

Bei den Stahlrohren wurden die
Querdehnungen mit DMS gemessen
(s. Foto). Zusatzlich wurden

auch DMS zur Messung der Léngs-
I Tisch l dehnungen verwendet.

Abbildung 2.15: Versuchsaufbau und verwendete Messtechnik der von HELD durchgefiihrten

Verbundstiitzenversuche [25]
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Goralski

GORALSKI [26] untersuchte in seiner Dissertation das Verhalten von kammerbetonierten
Verbundtragern aus hochfesten Baustoffen und flihrte dazu unter der Berlicksichtigung der speziellen
Eigenschaften dieser Materialien grundlegende theoretische und experimentelle Untersuchungen der
Tragmechanismen der kammerbetonierten Trager durch. Zu diesem Zweck fanden sowohl Push-Out-
als auch Pull-Out-Versuche und zudem auch Kompressionsversuche statt, um das Zusammenwirken
des Betons mit dem Stahlprofil zu ermitteln. Er stellte den Verbund mit Hilfe von, auf den Steg
aufgeschweiBten, Kopfbolzendlbeln oder durch Steckblgel, welche in Stegdffnungen angeordnet
wurden, sicher. Zudem untersuchte GORALSKI den reinen Haftverbund zwischen Beton und Stahl,
sowie verschiedene Reibverbundmechanismen, die eine zusatzliche Verbundwirkung hervorrufen und
die Effekte des Kriechens und Schwindens auf den Traganteil der Reibung. Mit Hilfe der Erkenntnisse
aus den Versuchen wurde ein FE-Modell entwickelt und Regeln fir die Bemessung hochfester,
kammerbetonierter Verbundtrager aufgestellt.
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Abbildung 2.16:
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Abbildung 2.17: Versuchsaufbau der Kompressionsversuche [26]
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3 Anforderungen an modulare Konstruktionen aus UHPC

3.1 Anwendungsgebiete der modularen Bauweise

Das Bauen mit vorgefertigten Modulen erfahrt in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung. Am
deutlichsten ist dies bei Hochbauten ausgepragt, deren Nutzung sich sehr schnell und grundlegend
andert. Ein Beispiel sind Operationsséle in Kliniken. Mit der voranschreitenden medizinischen Technik
werden OP-Raume ca. alle finf Jahre mit komplett neuer Technik ausgestattet. Dabei ist in
bestehenden Klinikbauten mit dem Bestand umzugehen, der den Umbau oft erschwert und zudem
deutlich schwieriger und somit teuer macht. Hinzu kommt, dass BaumaBnahmen in der Altsubstanz
mit stérenden Arbeiten verbunden sind, die den Patienten nur ungern zugemutet werden.

So entstehen modulare OP-Einheiten, die Uber eine komplette Austauschbarkeit eine schnelle
Anpassung an die neuen Anforderungen und Funktionen ermdéglichen. Darlber hinaus haben sich
Anbieter etabliert, die Hochbauten unterschiedlicher Nutzung aus Containermodulen entwickeln.
Diese sind in ihrer Herstellung hochspezialisiert und in der Regel flr zeitlich begrenzte
Nutzungszeitrdume ausgelegt. Oft werden diese Containermodule bei Bildungseinrichtungen
verwendet, die kurzfristig eine Erweiterung der Raumlichkeit bendtigen, um beispielsweise
bestehende Gebaudeteile einer Grundinstandsetzung zu unterziehen.

Aber auch fir langere Zeit genutzte Gebaude werden vorgefertigte und einfach zu montierende
Bauelemente immer wichtiger. Vorreiter im Hinblick auf die Modularisierung waren Parkhauser,
vorwiegend in Verbundbauweise hergestellt [27]. Parkhduser sind Uber ihre Nutzung eindeutig
definiert und daher einfach zu standardisieren [28]. Durch den immer héheren Grad der Vorfertigung
und die konsequente Standardisierung mit Elementen werden Parkhduser, Blrogebdude und
Logistikzentren in Deutschland Uber einen ldngeren Zeitraum nur noch von wenigen,
hochspezialisierten Anbietern wie der Fa. Goldbeck gebaut [29]. Dies unterstreicht die hohe
Wettbewerbsfahigkeit von modularen Elementbauweisen.

Neben diesen sehr stark vereinheitlichten Hochbauten wie Parkhduser und Logistikzentren ist die
Modularisierung auch in weniger standardisierten Geb&duden aus folgenden Griinden sinnvoll.
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3.2 Anforderungen an die Anwendung modularer Bauweisen im
Hochbau

Vordergrindig stellen die Herstellungskosten eine Entscheidungsgrundlage fir die Wahl der
Bauweise eines Geb&udes dar. Sie sind der Gradmesser fUr die Wirtschaftlichkeit einer Bauweise.
Sind die Herstellungskosten im Allgemeinen zu hoch, kommen spezielle Bauweisen nur in
Sondernutzungen zum Einsatz. Dies kann beispielsweise bei Gebduden mit speziellen
architektonischen Anforderungen der Fall sein. Sind die Baukosten in einem wettbewerbsfahigen
Rahmen, spielt die Bauzeit einschlieBlich der Planungszeit in der Bewertung durch den Bauherrn eine
wichtige Rolle. Von Vorteil ist dabei, wenn eine schnelle Bauzeit auch in ungiinstigen Zeiten, wie im
Winter mdglich ist. Dabei muss auch im Winter die Arbeitssicherheit auf der Baustelle gegeben sein.
Von Vorteil ist somit eine schnell zu schlieBende Gebaudehlille, die ein witterungsunabhdngiges
Bauen im Gebdudeinneren mdéglich macht.

Durch die modulare Herstellung, d.h. durch bereits vorgefertigte Elemente, erstreckt sich die
Herstellung Uber einen langeren Zeitraum, jedoch gréBtenteils unabhdngig von der Zeitschiene auf
der Baustelle. Die standardisierte Herstellung im Werk ermdglicht eine Optimierung der Qualitat.
Werden Qualitdtsméngel im Werk festgestellt, sind diese unmittelbar zu beheben. Die Elemente, die
von der schlechten Qualitdt betroffen sind, kdnnen in kurzen Zeitrdumen nochmals hergestellt
werden, da sie ja noch nicht vor Ort verbaut sind. Somit wird die auch Qualitdtssicherung von der
Baustelle in die Vorfertigung Ubertragen.

Die Montage der Elemente auf der Baustelle setzen baupraktische Verbindungen voraus, die sich
einfach fligen lassen und maBtolerant sind. In der Vergangenheit haben sich Vergusslésungen fir
MontagestdBe durchgesetzt, da diese einfach herzustellen sind und MaBtoleranzen einfach
aufzunehmen sind. Natirlich ist eine solche Lésung nicht fir jedes Konstruktionsdetail realisierbar. Ist
der Anteil an Vergussldsungen jedoch hoch, kénnen sehr hohe Baugeschwindigkeiten erreicht
werden.

Neben den Herstellkosten und einem kurzen Realisierungszeitraum ist die Variabilitat in der Nutzung
fir den Besitzer einer Immobilie ein Kriterium flir dessen Wirtschaftlichkeit Uber einen Betriebszyklus
gesehen. Wie unter Punkt 3.1 beispielhaft dargestellt, kdnnen die Zyklen sehr kurz sein und spezielle
Lésungen fur die Umnutzung fordern. Der durchschnittliche Zyklus einer Nutzung betragt bei
Gewerbeimmobilien 8-10 Jahre. Dies bedeutet, dass auf die Herstellung des Gebaudes in enger
Folge Umbauten erfolgen. Neue Konzepte beispielsweise in der Automobilindustrie sehen komplett
variable Gebdudehdille vor, in die neue Ebenen und Arbeits-, Blro- und Werkstattmodule eingezogen
werden. Im Grundriss wird von den bisher Ublichen Rastern von 8,40 x 8,40 m nun immer O&fter
abgewichen. Die Forderung nach der Variabilitat ergeben im Industriebau Raster von 12,00 x 12,00 m
bis zu 16,00 x 16,00 m. Der Innenausbau kann nahezu vollstdndig unabhéngig von Stitzenrastern
durchgefiihrt werden. Fir diese groBen Spannweiten sind allerdings neue Bauweisen zu entwickeln,
die eine schnelle Herstellung ermdglichen. Der Stahlbetonverbundbau zeigt bei groBen Spannweiten
einige Vorteile. Durch die ideale Zusammenwirkung der Baustoffe Beton und Stahl kommt es zu
erheblichen Gewichtseinsparungen bei den Modulen. MaBgebend ist in der Regel die Betonkubatur
des Moduls, der Stahl trégt weniger zum Gesamtgewicht des Bauteils bei. Durch die Verwendung
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von UHPC lasst sich die Betonkubatur und damit das Transport- und Verlegegewicht eines Moduls
erheblich verringern.

Die Wettbewerbsfahigkeit von Hochbauten wird zusammenfassend durch folgende Forderungen
umrissen:

- Geringe Herstellungskosten

- Schnelle, mdglichst witterungsunabhéngige Herstellung
- GroBflachige Module mit geringen Montagegewichten

- Arbeitssicherheit auf der Baustelle

- Hohe Qualitit und Uberwachbarkeit auf der Baustelle

- GroBe Flexibilitdt wahrend der Nutzungsdauer

- Geringe Unterhaltungskosten

36



KAPITEL 4 - UNTERSUCHUNGEN ZU FILIGRANEN UHPC-VERBUNDTRAGER

4 Untersuchungen zu filigranen UHPC-Verbundtrager

4.1 Allgemeines

Wie in Kapitel 2.4 zum Stand der Technik von Verbundtrdgern beschrieben, existieren flr die
angedachten filigranen Verbundtrager mit diinnen UHPC-Stegen und der Verbunddibelleiste als
Verbundmittel und dem Flachstahl als externe Bewehrung bisher noch keine
Bemessungsvorschriften. Die Tragfahigkeit dieser Bauteile des modularen Systems muss also
experimentell ermittelt werden. FiUr die Untersuchung von Biegetrdgern bieten sich in der Regel
Plattenbalkenquerschnitte an, die auch in diesem Fall verwendet werden. Wie ebenfalls bereits friiher
erlautert, weichen diese Verbundtrager von den Ublichen Verbundtragern aus Baustahl dadurch ab,
dass kein vollstédndiger Baustahlquerschnitt in Form eines I-Profils vorliegt, das eigenstandig auf
Biegung tragt. In diesem Kapitel werden zunachst die durchgeflihrten Versuche und Auswertungen
beschrieben, bevor auf die numerischen Untersuchungen und die Mdglichkeit der Bemessung dieser
Trager eingegangen wird. Die Besonderheiten eines Verbundtragers mit externer Bewehrung und
einem diinnen UHPC-Steg werden dabei jeweils intensiv betrachtet.

4.2 Versuchsprogramm und Messtechnik

Die Untersuchung der filigranen UHPC-Verbundtrédger erfolgt mit Hilfe von 4-Punkt-Biegeversuchen,
um Aufschluss zu erhalten, welche Tragféhigkeit die als externe Bewehrung eingesetzten
Verbunddbelleisten in diinnen UHPC-Stegen besitzen und welche Biege- und Schubtragfahigkeiten
diese Verbundbalken aufweisen. Hierzu wurden insgesamt zwolf Versuche mit Verbundbalken aus
UHPC geplant und durchgeflihrt, bei denen unter anderem die Schubschlankheit, die
Blgelbewehrung und die Tragféhigkeit der Verbunddibelleisten (unterschiedliche Stahlgiten
und -dicken) variiert wurden. Die Hohe der Balken betragt zwischen 32 cm und 48 cm bei einer
Lange von jeweils 3,20 m. Eine Prinzipdarstellung der Plattenbalken findet sich in Abbildung 4.1 und
Abbildung 4.2. In Abbildung 4.2 ist der Beton dabei in der Mitte des Steges geschnitten, so dass die
verwendeten Verbunddibelleisten mit Klothoidenform, die zur Verdibelung verwendet wurden,
sichtbar sind.
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Abbildung 4.1: Prinzipdarstellung der Plattenbalken mit 48 cm Hohe

Abbildung 4.2: Prinzipdarstellung der Plattenbalken mit 48 cm Hohe (Steg in Mitte geschnitten) [30]

Der folgenden Tabelle ist die Ubersicht der durchgefilhrten Verbundbalkenversuche und ihrer
wichtigsten Parameter zu entnehmen. Bei den Plattenbalken mit 50 % Duibel wurde jeder zweite
Stahldibel entfernt, so dass zur Schubkraftibertragung nur die Halfte der Verbunddibel zur
Verfiigung steht. Die angegebene Lénge ist die Distanz zwischen den Auflagern. Diese ist mit 3,0 m
immer konstant. An jeder Seite gibt es einen Auflageriberstand von 0,1 m, wodurch sich eine
Gesamtlange von 3,2 m fir die Trager ergibt. Die Vorplanung ergab, dass eine Konzentration der
Versuche auf Verbundbalken mit Klothoidenleistendicken txin. von 10 mm, 5 mm und 3 mm sinnvoll
ist, um die Dubelversagensarten des Beton-Spaltens und des Stahlversagens untersuchen zu
kénnen. Die Betonhdhe h. wurde, wie bereits erwahnt, variiert, um den Einfluss der Schubschlankheit
untersuchen zu kdnnen. Die weiteren Abmessungen des UHPC kdnnen den folgenden Spalten der
Tabelle entnommen werden. Zum Einsatz kam jeweils ein UHPC der Mischung B5Q mit entweder 2,5
Vol.-% Stahlfasern oder 0,9 Vol.-% Stahlfasern. Ob Bewehrung verwendet wurde oder nicht, kann
der letzten Spalte entnommen werden.
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Tabelle 4.1: Versuchsmatrix mit Abmessungen und Betonart sowie Bewehrung
Bez. Diibel |Lange [m][ tqowm. [mm] | h. [cm] | tsteg [cm] |bPiatte [cm]|tPiatte [cm]| Beton Bewehruné
PB-30-10-1 100% 3,0 10 30 6,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 ja
PB-30-10-2 50% 3,0 10 30 6,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 ja
PB-30-10-3 100% 3,0 10 30 6,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 nein
PB-30-10-4 100% 3,0 10 30 6,0 30,0 6,0 B5Q-0,9 ja
PB-46-10-1 100% 3,0 10 46 6,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 ja
PB-30-5-1 100% 3,0 5 30 6,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 ja
PB-30-5-2 100% 3,0 5 30 6,0 30,0 6,0 B5Q-0,9 ja
PB-30-5-3 100% 3,0 30 6,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 nein
PB-30-3-1 100% 3,0 3 30 6,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 ja
PB-30-3-2 100% 3,0 3 30 4,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 nein
PB-30-3-3 50% 3,0 3 30 6,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 ja
PB-46-3-1 100% 3,0 3 46 6,0 30,0 6,0 B5Q-2,5 ja

Die Balkenbezeichnungen werden am Beispiel des PB-30-10-1 erlautert:

PB
30
10
1

Plattenbalken
Hoéhe des Betons gesamt
Dicke der Verbunddibelleiste
Nummer des Versuchskorpers
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4.2.1 Querschnitte

Die in der Versuchsmatrix angegebenen Abmessungen und Varianten fihren zu den folgenden

Querschnitten (Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4). Es ergeben sich dabei Gesamthéhen der Trager

von 48 cm (46 cm Beton und 2 cm Stahlflansch) sowie 32 cm (30 cm Beton und 2 cm Stahlflansch).
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4.2.2 Bewehrung

Die prinzipielle Bewehrungsflihrung der Plattenbalken mit den verschiedenen H&hen war jeweils

gleich. Abbildung 4.5 zeigt die Bewehrung flr einen Versuchstrdger mit 48 cm Hbéhe. Es wurde nur

Bewehrung mit 6 mm Durchmesser verwendet,

Verwendung von Bewehrung mit gréBerem Durchmesser nicht méglich ist.
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In Abbildung 4.6 ist die Bewehrung fur den Balken mit 48 cm H6he im Schnitt dargestellt.
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Abbildung 4.6: Bewehrung fiir Plattenbalken mit 48 cm H6he im Schnitt [30]

4.2.3 Herstellung

Die Herstellung der Plattenbalken erfolgte im Labor des Materialpriifungsamtes fiir Bauwesen an der
TUM. Die Betonage erfolgte durch vertikales Einfiillen des UHPC von oben, so dass die Oberseite der
Platte anschlieBend abgezogen werden musste. Alle anderen Oberflachen hingegen waren schalglatt.

Abbildung 4.7: Betonage eines Plattenbalkens im Labor der TUM
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4.3 Messtechnik und Versuchsdurchfihrung

4.3.1 Versuchsaufbau

Wie bereits erwdhnt erfolgt die Belastung des Plattenbalkens im 4-Punkt-Biegeversuch. Die Lasten
werden dazu mit einem Zylinder Uber eine Traverse im Abstand von je 1 m vom Auflager aufgebracht.
Sowohl die Lasteinleitung als auch die Lagerung des Versuchstrdgers erfolgt Uber Rollen, so dass
eine gelenkige Lagerung vorliegt und die Krafte gleichmaBig eingeleitet werden. Abbildung 4.8 zeigt
auBerdem die Lage der wichtigsten Untersuchungsschnitte L, A bis D, M, E bis H und R.

l Zylinder

‘ Traverse

L A B G [5} ™M E & G 'H R
250 250 250 | 250 500 | 500 , 250 | 250 |, 250 | 250 | |
100 100
L 3000 L
100 100

Abbildung 4.8: Ubersicht Versuchsaufbau mit Zylinder, Traverse, Versuchstriager und Auflagerung

Die Umsetzung des geplanten Versuchsaufbaus in die Realitdt und der Querschnitt des PB-30-3-2
kann Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10 enthommen werden.

i
b,

z-. s \mf By - ‘ /.“ .,\

Abbildung 4.9: Ubersicht des Versuchsaufbaus mit Schlupf- und Durchbiegungsmessung
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Abbildung 4.10: Querschnitt PB-30-3-2 nach dem Betonieren

4.3.2 Messtechnik

Um das Verhalten der Plattenbalken wéhrend der Versuchsdurchfiihrung detailliert beobachten zu
kénnen, wurden folgende Messungen durchgefihrt:

= Dehnungsmessung an verschiedenen Stahldiibeln entlang der Verbunddiibelleiste

= Dehnungsmessung des Betons und des Stahls in den Schnitten B und M

= Schlupfmessung zwischen Stahl und Beton entlang der Verbundfuge

= Messung der Auflagerverdrehung mit Wegaufnehmern an den Tragerenden

= Messung der vertikalen Verschiebung des Verbundtragers in den Schnitten B, D, M, E und G

Im Folgenden ist die Positionierung der DMS auf den Stahldibeln sowie die Schlupfmessung und die
vertikale Verschiebungsmessung detailliert dargestellt. Die Ergebnisse der Schlupfmessungen, der
Dehnungen der Stahldibel und des Flachstahls, welche die wichtigsten Erkenntnisse fir die
Auswertung der Versuche lieferten sind fir jeden Versuchstrager in Anhang A.3 dokumentiert.

Dehnungsmessung der Stahldiibel entlang der Verbunddiibelleiste

Die Stahldibel werden von Links (Schnitt L) nach rechts (Schnitt R) durchnummeriert. Bei den
Versuchskdrpern PB-30-10-1, PB-46-10-1, PB-30-3-1 und PB-46-3-1 werden je zwolf DMS
eingesetzt und zwar auf den Duibeln 1, 2, 4, 6, 8, 10, 22, 24, 26, 28, 30, 31. Bei den ubrigen
Prufkdrpern sind es nur acht und zwar auf den Dlbeln 2, 4, 6, 8, 10, 22, 26, 30 (vgl. Abbildung 4.11
und Abbildung 4.12 zur Lage entlang der Verbunddibelleiste und der Positionierung am Stahldiibel).

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3
Wﬂwmwwm

\ \ \ \ \ \

‘o1 \pgl

100 3000 100

Abbildung 4.11: Gesamtansicht der DMS auf den Verbunddiibeln
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24

Abbildung 4.12: Detailansicht der Lage der DMS auf den Diibeln

Schlupfmessung zwischen Stahl und Beton entlang der Verbundfuge

Der Schlupf zwischen Stahl und Beton wurde wahrend des gesamten Versuchs kontinuierlich
gemessen. Dazu wurden in den Schnitten L, A bis D, M, E, G und R auf jeder Seite ein
Wegaufnehmer auf dem Stahl befestigt und die Relativverschiebung zum UHPC aufgezeichnet
(Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: Schlupfmessung zwischen Stahl und UHPC-Steg [30]

Die Konzeption der Verbundtrdger mit einer externen Bewehrung bedeutet, dass der Steg des
Tragers aus Beton ist und der Stahlflansch auBerhalb des Querschnitts als externe Zugbewehrung
liegt. Hierdurch ergibt sich unter Biege- und Schubbeanspruchung eine Rissbildung im Tragersteg,
die die Schlupfmessung beeinflusst und dazu fiihrt, dass die Schlupfmessungen besonders im
Grenzbereich der maximalen Tragfahigkeit nicht symmetrisch sind und es auch zu Schlupf in der
Tragermitte kommen kann. Die gemessenen Schlupfwerte kénnen daher nicht direkt mit dem Schlupf
bei Ublichen Verbundtragern verglichen werden und spiegeln nur bedingt die tatsachliche
Relativverschiebung unter Schubbelastung zwischen dem Verbundmittel und dem Beton wieder.

Messung der vertikalen Verschiebung des Verbundtragers und der Auflagerverdrehung

Die Messung der vertikalen Verschiebung des Verbundtragers erfolgte in den Schnitten B, D, M, E
und G (vgl. Abbildung 4.14) mittels Wegaufnehmern. Die Auflagerverdrehung wurde an beiden
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Balkenenden durch ein Paar von Wegaufnehmern gemessen, die im oberen und unteren Bereich des
Querschnitts die horizontale Verschiebung aufzeichneten.
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Abbildung 4.14: Messung der vertikalen Verschiebung des Verbundtragers und der Auflagerverdrehung
[30]

4.4 Ergebnisse

4.4.1 Ubersicht

Der folgenden Tabelle kbénnen die maximalen Traglasten sowie die vorliegenden
Versagensmechanismen entnommen werden. Es wird dabei in der Regel zwischen einem priméaren
und einem sekundéren Versagensmechanismus unterschieden. Diese Unterscheidung ist notwendig,
da bei den Verbundtragern mit externer Bewehrung und 3 mm sowie 5 mm dicker Klothoidenleiste
immer ein Verdibelungsgrad von weniger als 100 % vorlag, so dass es dort zu einem FlieBen der
Stahldiibel gekommen ist. Zusétzlich lag auch der Verdibelungsgrad von PB-30-10-2 unterhalb von
100 %, was an dem duktilen Tragverhalten aus Abbildung 4.15 erkannt werden kann. Bei diesen
Verdibelungsgraden liegt somit immer eine Interaktion zwischen dem Verhalten der Verbundfuge und
dem globalen Tragverhalten vor.

Tabelle 4.2: Uberblick der Versuchsergebnisse und Versagensmechanismen der Trager
Bezeichnung maximale Vi [mMm] Versagensmechanismus der Trager

Last [kN] bei Frax Primér Sekundir
PB-30-10-1 675.0 94.0 FlieRen Stahlflansch -
PB-30-10-2 467.0 22.5 FlieRen Stahldibel Biegeschubriss
PB-30-10-3 455.0 12.6 Querkraftversagen Betonsteg Betondiibelversagen
PB-30-10-4 567.2 18.9 Querkraftversagen Betonsteg Betondiibelversagen
PB-46-10-1 955.2 15.1 Querkraftversagen Betonsteg + FlieBen Stahlflansch Betondiibelversagen
PB-30-5-1 413.4 23.5 FlieBen Stahldiibel Biegeschubriss
PB-30-5-2 393.1 26.9 FlieRen Stahldibel Biegeschubriss
PB-30-5-3 325.3 16.1 FlieRen Stahldibel + Betondiibelversagen Biegeschubriss
PB-30-3-1 328.6 34.7 FlieBen Stahldibel Biegeschubriss
PB-30-3-2 226.0 20.5 FlieRen Stahldibel Biegeschubriss
PB-30-3-3 208.0 19.1 FlieBen Stahldiibel Biegeriss
PB-46-3-1 513.2 17.6 FlieRen Stahldiibel Biegeschubriss
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Eine genaue Beschreibung des Tragverhaltens folgt anhand der Kraft-Durchbiegungskurven im
nachsten Abschnitt.

4.4.2 Kraft-Durchbiegung

Im Folgenden sind die Last-Verformungskurven fir alle zwdlf gepriften Balken dargestellt. Aus
diesen Kurven werden zundchst einmal das globale Tragverhalten der Versuchskérper sowie die
erreichte Maximallast ersichtlich. Wie zu erwarten zeigt der Versuchskérper mit einer stérkeren
Verdibelung PB-46-10-1 im Vergleich zu einem Versuchskérper mit dinner Klothoidenleiste
PB-46-3-1 eine deutlich hdhere Maximallast (vgl. Abbildung 4.15). Dies liegt am hoheren
Verdibelungsgrad und dem damit einhergehenden geringeren Schlupf. Allerdings flhrt auch genau
dieser Aspekt zu einem etwas sproderen Gesamttragverhalten dieses Verbundtragers.
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Abbildung 4.15: Last-Mittendurchbiegungskurven aller Verbundtragerversuche

Vergleicht man die Balken mit 48 cm Gesamthdhe mit den Balken PB-30-10-1 und PB-30-3-1 so
stellt man fest, dass, wie erwartet, die niedrigeren Balken eine geringere Maximaltragféhigkeit
aufweisen. Dies liegt zum einen am kleineren inneren Hebelarm und zum anderen an der gréBeren
Schubschlankheit. Beim Vergleich der 32 cm hohen Balken untereinander in Abbildung 4.15 (rechts)
ist klar ersichtlich, dass es bei einem Balken ohne Schubbewehrung (PB-30-10-3) zu einem
verfrihten Versagen im Vergleich zu Balken mit Schubbewehrung (PB-30-10-1) kommt. Ebenso
leistet der Stahlfasergehalt zur Ubertragung der Schubkréfte einen wichtigen Beitrag, was man am
Kurvenverlauf von PB-30-10-4 erkennt. Der Versuchskoérper mit 50 % der Duibel (PB-30-10-2) flhrt
im Gegensatz dazu zu einem etwas duktileren Verlauf bei entsprechend niedrigerer Maximallast.

Die Plattenbalken mit der 5 mm dicken Klothoidenleiste verhalten sich bei einer verminderten Traglast
im Vergleich zu den Balken mit 10 mm dicken Klothoidenleisten jedoch deutlich duktiler. Auch hier
erreicht der Trdger ohne Bewehrung die niedrigste Last und versagt bei der geringsten
Mittendurchbiegung. Der Trend, der bei den Plattenbalken mit 5 mm dicker Leiste zu erkennen war,
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setzt sich bei den Plattenbalken mit 3 mm dicker Leiste fort. Die maximale Traglast wird geringer,
aber die Duktilitdt nimmt im Gegenzug zu. Die beiden Balken mit nur 4 cm Stegdicke und ohne
Bewehrung (PB-30-3-2) sowie mit nur 50 % Dubel (PB-30-3-3) zeigen kleinere Traglasten als der
Plattenbalken PB-30-3-1. Sie weisen jedoch weiterhin ein sehr duktiles Verhalten auf.

Insgesamt ist festzustellen, dass der Einfluss des Stahlfasergehaltes und der Stabstahlbewehrung
deutlich ersichtlich ist und besonders bei den Versuchskdrpern mit 10 mm dicker Verbunddubelleiste,
die zu einem Betondulbelversagen flhrt, beriicksichtigt werden muss. Wie zu erwarten, zeigten die
Balken mit einem gréBeren inneren Hebelarm und mit einer héheren Verdlibelung gréBere Traglasten
und die Duktilitat der Plattenbalken war bei den Versuchstragern mit 3 mm dicker Klothoidenleisten
am groBten. Bei Versuchstrager PB-30-10-1 versagte der Beton nicht im Schubbereich, sondern bei
Schnitt M, wodurch es zu einem sehr deutlichen FlieBen des Stahlflansches kam, wahrend sich der
Riss weiter 6ffnete. Es fand also kein Versagen der Verbundfuge oder ein Querkraftversagen, wie bei
den anderen Tragern, statt.

4.4.3 Rissbilder der Versuchstrager

Beispielhaft fir alle Versuchskorper ist an dieser Stelle das Rissbild des Versuchskorpers PB-30-3-1
von der Vorder- und Riickseite dargestellt. Das endgiiltige Versagen erfolgte durch die Offnung eines
Biegeschubrisses zwischen Schnitt E und F (sekundadres Versagen), der durch ein FlieBen der
Klothoidenleiste (primares Versagen) ermdglich wurde. Insgesamt ist das Tragverhalten sehr
symmetrisch, was an dem ebenfalls sehr groBen Riss zwischen C und D sowie dem insgesamt sehr
gleichmaBigen Rissbild zu erkennen ist (vgl. Abbildung 4.16 und Abbildung 4.17).

. B . 2.

Abbildung 4.16: Rissbildung nach Versuchsabschluss beim Versuchskérper PB-30-3-1 (Vorderseite)

Abbildung 4.17: Rissbildung nach Versuchsabschluss beim Versuchskérper PB-30-3-1 (Riickseite)

Die weiteren Rissbilder der Versuchstrdger kdénnen der Anlage A.2 als Prinzipdarstellungen
enthommen werden.
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4.4.4 Zusammenfassung

Es wurden insgesamt drei primdre Versagensarten beobachtet. Dies sind das FlieBen des
Stahlflansches, also der externen Bewehrung, das Querkraftversagen des UHPC-Steges und das
Versagen der Verbunddibel. Wahrend die ersten beiden Versagensarten die Querschnitts-
tragfahigkeit des Verbundtragers betreffen, ist das Versagen der Verbunddlbel als ein lokales
Verbundversagen der Langsbewehrung zu interpretieren, die direkt mit dem Verdibelungsgrad
zusammenhangt. Sowohl die Tragfahigkeit bei Biegeversagen als auch diejenige bei
Verbunddibelversagen kann mit den Ansatzen der Teilverbundtheorie, die in Kapitel 2.4.1
beschrieben wurden, ermittelt werden. Allerdings sollte der Verdibelungsgrad in diesem Fall als
prozentualer Anteil der Verbundkraft angesehen werden, die zum FlieBen des Stahlflansches flihrt.
Liegt der Wert unter 1,0 so wird der Stahl nicht vollstédndig ausgenutzt und flieBt nicht. Aus
wirtschaftlichen Grinden bietet es sich in diesem Fall an, ein anders Profil zu wéhlen. Die
VerbunddUbelleiste sollte so gewahlt werden, dass es nicht zu einem Betondlbelversagen kommt.
Dies bedeutet, dass der Verdlibelungsgrad bei mdglichem Betonversagen Uber 100% liegen muss
und nur bei den duktilen Verbunddibelleisten mit 3 mm und 5 mm ein geringerer Verdibelungsgrad
vorliegen darf. Stabstahl-Bewehrung sollte nach Mdglichkeit zur Erhéhung der Robustheit und
Tragfahigkeit immer eingelegt werden.

Hinsichtlich der Querkrafttragféhigkeit der Verbundtrédger kann auf die Ansatze von THIEMICKE [31]
zuriickgegriffen werden. Sie entwickelte einen Querkraftbemessungsansatz fir extrem diinne UHPC-
Stege bei gleichzeitig hochbewehrten Flanschen. Die Nachrechnung der Versuche mit Ihren Ansétzen
zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung, so dass dieser Ansatz zur Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit verwendet werden kann.

4.5 Numerische Untersuchungen

4.5.1 Allgemeines

Die numerischen Untersuchungen der Verbundtrdger wurden mit dem FE-Programm ABAQUS
durchgefiihrt. Dabei wurden in ABAQUS die einzelnen Versuche simuliert und die Ergebnisse mit
denen der experimentellen Untersuchungen verglichen. Hierbei kam mit ABAQUS/Explicit die
zentrale Differenzenmethode zur Ldsung des nichtlinearen Gleichungssystems zum Einsatz. Die
Hintergrinde dieses Solvers sind unter anderem in [1] beschrieben, wo auf die numerische
Simulation von Push-Out Kérper aus UHPC eingegangen wird. Zusétzlich findet sich dort auch eine
Beschreibung des Materialmodells flir den Beton (Concrete Damaged Plasticity), das ebenfalls bei
den Verbundtragern zur Anwendung kam.

4.5.2 Modellbildung

Die Modellbildung erfolgte ebenfalls in Anlehnung an die FE-Berechnungen der Push-Out Versuche
aus [1] und daher wurde unter Ausnutzung der doppelten Symmetrie nur ein Viertel des
Plattenbalkens modelliert. Neben der Variante als Plattenbalken wurde in den Vorberechnungen auch
eine Variante als Balken ohne Platte untersucht, fir welche das Viertelmodell mit den
Kontaktbereichen (1 bis 4) in Abbildung 4.18 dargestellt ist.
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Abbildung 4.18: Aufbau des FE-Modells der Verbundtridger und Kontaktbereiche (Ausnutzung der

Symmetrie)

Die endgultige Nachrechnung der Verbundtrdger erfolgte mit den genauen Abmessungen und es
wurde auf die Material- und Interaktionseigenschaften der FE-Simulationen der PO-Versuche [1]
zurlckgegriffen. Die Bewehrung wurde wie in Abbildung 4.19 dargestellt, sofern vorhanden,
beriicksichtigt.

Abbildung 4.19: Bewehrungsfiihrung im FE-Modell

Die Netzfeinheit wurde an die Dicke der Verbunddibelleiste angepasst, so dass die kleinsten
Elementkantenlangen 1,5 mm betrugen.
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4.5.3 Ergebnisse

Im Rahmen der numerischen Berechnungen wurden neben den reinen Héchstlasten und dem
Verformungsverhalten vor allen Dingen die Rissbildung im Beton sowie die Spannungen im
Stahlflansch und in der Verbunddilbelleiste Uberprift und mit den realen Versuchsergebnissen
verglichen.

Der Vergleich der tatsachlichen Rissbildung mit der Zugschédigung aus dem FE-Programm, welche
als Rissbildung in ABAQUS interpretiert werden kann, wird beispielhaft und den Balken PB-46-3-1 in
Abbildung 4.20 gezeigt. Hierbei kann festgestellt werden, dass eine sehr gute Ubereinstimmung im
Hinblick auf die Lage und Neigung des maBgebenden Versagensrisses vorliegt. Der Vergleich der
weiteren Balken mit den Rissbildern aus dem Versuch wies in der Regel ahnlich gute
Ubereinstimmungen auf.
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Abbildung 4.20: Vergleich der Rissbildung im Versuch mit den Betonzugschadigungen (Risse) aus der

FE-Simulation fiir den Versuchskorper PB-46-3-1

Am Beispiel des Verbundtragers PB-30-3-1 (vgl. Abbildung 4.21) ist eindeutig zu erkennen, dass das
Versagen infolge des FlieBens der Stahldibel auftritt, da alle Dibel solch hohe Spannungen
aufweisen, dass es Uber die gesamte Querschnittsbreite zu plastischen Dehnungen kommt. Dieses
Verhalten zeigt sich in ahnlicher Form fiir alle Versuchstrager die primar durch das Uberschreiten der
Streckgrenze der Verbunddibelleiste versagen.
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Abbildung 4.21: Darstellung der Spannungen (oben) und der plastischen Dehnungen (unten) fiir

Versuchskorper PB-30-3-1 bei der Maximallast

Wie aus Abbildung 4.22 fir den gleichen Trager zu erkennen ist, entstehen auch bei den
Versuchskorpern mit Stahlversagen Betonschadigungen, was dazu passt, dass diese Trager
ebenfalls ein deutliches Rissbild aufwiesen (vgl. Anlage A.2). Im Dibelkernbereich wird der Beton
allerdings nur im lastabgewandten Bereich geschadigt, wo es zur Spaltzugbeanspruchung kommt. Im
Bereich des Druckkontakts kommt es zu keiner Schadigung, was schlieBlich zur deutlich sichtbaren
Deformation der Stahldibel fihrt.

Lastabgewandter ~. Lastzugewandter
Bereich Bereich

Abbildung 4.22: Detailbereich fiir den Versuchskérper PB-30-3-1 mit Betonschadigungen und

deformierten Stahidiibeln

AbschlieBend ist in Tabelle 4.3 der Vergleich der Verbundtrdgernachrechnungen mit den
experimentellen Untersuchungen abgedruckt. Dabei stellt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den numerischen Untersuchungen und den Verbundtragerversuchen ein. Es war mdglich
die Hochstlasten aller Verbundtrager sehr genau nachzurechnen, wie aus der Betrachtung von
Mittelwert und Variationskoeffizient hervorgeht. Bei den Versuchskérpern mit Versagen der
Verbunddibelleiste konnte weiterhin auch die Form der Kraft-Verformungskurven sehr gut
angenahert werden.
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Tabelle 4.3: Vergleich der numerischen Maximallasten mit den Héchstlasten aus den Versuchen
Bezeichnung | Pratest [KN] | Pee [kN] | Proy/Pee
PB-30-10-1 675.0 646.6 1.04
PB-30-10-2 467.0 459.3 1.02
PB-30-10-3 455.0 440.6 1.03
PB-30-10-4 567.2 549.1 1.03
PB-46-10-1 955.2 969.1 0.99
PB-30-5-1 413.4 393.1 1.05
PB-30-5-2 393.1 357.9 1.10
PB-30-5-3 325.3 334.2 0.97
PB-30-3-1 328.6 337.3 0.97
PB-30-3-2 226.0 248.1 0.91
PB-30-3-3 208.0 190.9 1.09
PB-46-3-1 513.2 554.9 0.92

Mittelwert Xm= 1.01
Variationskoeffizient v= 0.058

Der Vergleich mit den Berechnungen von Verbundtrdger ohne Obergurt (vgl. Abbildung 4.19) zeigte,
dass sich der geringflgig geringere Hebelarm wie zu erwarten nur leicht in der
Momententragfihigkeit widerspiegelt und die Ubertragbarkeit der Versuche in Form von
Plattenbalken auf Querschnitte ohne Obergurt mdglich ist. Die Versuchsergebnisse kénnen somit
auch auf die im modularen System angedachten Balken ohne oberen Flansch und gegebenenfalls mit
oberer Verbunddibelleiste Ubertragen werden.
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5 Untersuchungen zu schlanken UHPC-Verbundstiitzen

5.1 Allgemeines

Die experimentellen Untersuchungen zu schlanken UHPC-Verbundstiitzen erfolgten mit Hilfe von
exzentrischen Druckversuchen (siehe Abbildung 5.1). Anhand dieser Versuche wurde ermittelt, in
welchem Umfang die auBenliegenden Verbunddilbelleisten, neben ihrer Funktion als
Verbindungselement, auch als externe Bewehrung eingesetzt werden kénnen. Um die
Randbedingung einer mdéglichen Verbindung zu anderen Bauteilen nicht zu beeintrachtigen und
zeitgleich ein moglichst groBes Betonvolumen bei geringen AuBenabmessungen sicherzustellen,
wurde fir die UHPC-Verbundstiitzen ein oktogonaler Querschnitt gewéhlt. In Abbildung 5.2 sind
verschiedene Querschnittsvarianten der oktogonalen UHPC-Stitzen dargestellt.

Belastung P

T |

300

—L

Abbildung 5.1: Ansicht, Schnitt und schematischer Versuchsaufbau der Versuche zur Untersuchung

von schlanken UHPC-Verbundstiitzen
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Die untersuchten Verbundstitzen wiesen eine L&nge von 2,50 bis 3,00 m auf, die Breite und Héhe
des Betonquerschnitts betrug in etwa 14,5 cm. Als Verbundmittel werden die bereits bei den
Untersuchungen zu filigranen UHPC-Verbundtragern und im Forschungsvorhaben ,Entwicklung
dinnwandiger, flachenhafter Konstruktionselemente aus UHPC und geeigneter Verbindungs-
techniken zum Einsatz im Hoch- und Industriebau® [1] eingesetzten Klothoidenleisten verwendet. Die
Dicke twowm. dieser Klothoidenleisten betrdgt 3,0 bzw. 5,0 mm, der auBenliegende Flansch der
Verbunddibelleisten hatte eine Breite von 60 und eine H6he von 10 mm. Zur Herstellung der
Verbunddibelleisten wurde Baustahl der Gite S235 oder S355 verwendet. Als Beton kam die UHPC-
Mischung B5Q aus dem DFG-Schwerpunktprogramm 1182 [3] mit einem Stahlfasergehalt von 0,9
oder 2,5 Vol.-% zum Einsatz.
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Abbildung 5.2:  Verschiedene Querschnittsvarianten der Versuche zur Untersuchung von schlanken
UHPC-Verbundstiitzen

Die Untersuchung der schlanken UHPC-Verbundstitzten erfolgte anhand von exzentrischen
Druckversuchen (vgl. Abbildung 5.1). Durch die exzentrische Belastung der Stitzen konnte zum
einen, durch die Variation der Exzentrizitat Uber das Versuchsprogramm, die Interaktion von Moment
und Normalkraft Uberprift und getestet werden. Zum anderen konnte durch die vorgegebene
Versagensrichtung ein gezielter und sinnvoller Einsatz der Messtechnik gewahrleistet werden.
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5.2 Versuchsprogramm und Messtechnik

Mit den experimentellen Untersuchungen zu Verbundstiitzen aus UHPC mit Klothoidenleisten wurde
das Verbundtragverhalten dieser Bauteile geprift. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf den
Verbund zwischen Stahl und UHPC bzw. der Aktivierung des auBenliegenden Stahlflansches als
externe Bewehrung gelegt. Insgesamt wurden zehn Verbundstitzen aus UHPC und eine
Verbundstltze aus HPC untersucht; dabei wurden unter anderem die Parameter
Klothoidenleistendicke, Stahlfasergehalt, Exzentrizitat, Schlankheit und Stahlgite variiert. Um einen
Referenzwert zu erhalten, wurde, vor allem aufgrund der wenigen vergleichbaren Versuche aus der
Literatur, zuséatzlich eine Stitze aus UHPC mit konventioneller Langsbewehrung geprft. In Tabelle
5.1 ist eine Ubersicht Uiber das durchgefiihrte Versuchsprogramm abgedruckt. Die Bezeichnung der
Versuchskorper beinhaltet dabei bei allen Verbundstiitzen aus UHPC die Dicke der Klothoidenleiste
(erste Zahl), sowie eine fortlaufende Nummer (zweite Zahl). Die Verbundstitze aus hochfestem Beton
(HPC-1) und die Stitze aus UHPC mit konventioneller Langsbewehrung (S-8/20) wurden gesondert
bezeichnet. Alle getesteten Stiitzen wiesen einen oktogonalen Querschnitt, wie in Abbildung 5.2
dargestellt, auf. Die Querschnittshdhe bzw. —breite des Betons betrug dabei bei allen Stitzen in etwa
14,5 cm. Eine Ubersicht (iber die tatsichlichen Querschnittsabmessungen, die nach der Betonage fiir
jede Stltze an drei Schnitten aufgenommen wurden, ist in Anhang B.2 zu finden. Die Dicke der
Klothoidenleiste wurde zwischen 3,0 und 5,0 mm variiert, der angeschlossene Flansch
(auBenliegende Bewehrung) hatte bei allen Verbundstiitzen eine Breite von 60 und eine H6he von
10 mm. Bei der Stitze S-8/20 (konventionelle Bewehrung) wurden anstelle der Verbundleisten acht
Bewehrungsstdbe mit einem Durchmesser von 20 mm eingebaut. In Tabelle 5.1 sind weiterhin die
untersuchten Parameter angegeben sowie die relevanten Anderungen gegeniiber der Grundvariante
farblich markiert.

Tabelle 5.1: Verbundstiitzen - Versuchsmatrix
Bez. H[?nh]e [trl'r(:;tr:] S;iaj::- Beton [c?n] Bew. untersuchter Parameter

VS-5-1 3,0 5,0 S235 B5Q-2,5 | 0,6 nein Grundvariante
VS-5-2 3,0 5,0 S235 B5Q-2,5 | 1,4 nein schwache Achse
VS-5-3 3,0 5,0 S235 B5Q-2,5 | 3,4 | nein Exzentrizitat
VS-5-4 3,0 5,0 S§355 B5Q-2,5 | 1,4 nein Stahlgute
VS-5-5 3,0 5,0 S355 B5Q-2,5 | 3,4 nein Stahlgtite/Exzentrizitat
VS-5-6 3,0 5,0 S235 B5Q-0,9 | 0,6 nein Stahlfasergehalt
VS-5-7 2,5 5,0 S235 B5Q-2,5 | 1,4 nein Stutzenschlankheit

VS-HPC-1 3,0 5,0 S235 HPC 1,4 nein Einfluss Beton
VS-3-1 3,0 3,0 S235 B5Q-2,5 | 1,4 nein Klothoidenleiste
VS-3-2 3,0 3,0 S235/355 | B5Q-2,5 | 3,4 nein Klothoidenleiste/Exzentrizitat
VS-3-3 3,0 3,0 S235 B5Q-2,5 | 1,4 nein 50% Zahne, Verdibelungsgr.
S-8/20 3,0 - B500 B5Q-2,5 | 1,4 | konstr. | 'reine' UHPC-Stitze (4 228)
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5.2.1 Verwendete Klothoidenleisten

Um die Verbundeigenschaften und das Tragverhalten von UHPC-Verbundstiitzen mit
Klothoidenleisten zu testen, wurden, wie in Abbildung 5.2 zu sehen, in elf der zwoIf Versuchsképer
jeweils vier Verbunddibelleisten einbetoniert. Die Klothoidenleisten entsprachen der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung fir Verbunddibelleisten Z-26.4-56 [14] und den im Vorgéngerprojekt
~Entwicklung dinnwandiger, fldchenhafter Konstruktionselemente aus UHPC und geeigneter
Verbindungstechniken zum Einsatz im Hoch- und Industriebau” [1] sowie den im Zuge der
Balkenversuche verwendeten Verbundleisten. Dementsprechend betrug das MaB e, und damit die
Lange eines Verbunddibels 100 mm. Lediglich die Héhe der Klothoidenleisten wurde von 60 auf
50 mm reduziert, um einen mdglichst geringen Querschnitt ausbilden zu koénnen. Die
Klothoidenleisten selbst wurden per Laserschnittverfahren aus Stahlblechen mit der entsprechenden
Dicke geschnitten und anschlieBend mit Flachstahlleisten mit einer Breite von 60 mm und einer Héhe
von 10 mm beidseitig mittels Kehlndhten verschweiBt. Im Anschluss an die SchweiBarbeiten wurden
die Verbunddtbelleisten kalt gerichtet. In Abbildung 5.3 sind die Form sowie die Abmessungen der
verwendeten Klothoidenleisten angegeben.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung und Geometrie der eingesetzten Verbunddiibelleisten [14]

Die grundsatzliche Geometrie der Verbunddibelleisten war bei zehn der elf Verbundstiitzenversuche
unverandert, lediglich die Dicke der Klothoidenleisten (3,0 oder 5,0 mm) sowie die Stahlglte des
Flansches und der Klothoidenleisten (S235 oder S355) wurde variiert. Bei der Verbundstltze VS-3-3
wurde die Geometrie verandert indem jeder zweite Zahn der vier verbauten Klothoidenleisten entfernt
wurde, um den Einfluss des Verdibelungsgrad auf das Tragverhalten untersuchen zu kénnen.
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5.2.2 Bewehrung

Aufgrund der wenigen bisher durchgeflihnrten Versuche zu schlanken UHPC-Stiitzen wurde zum
Vergleich zur ,konventionellen® Bauweise weiterhin eine Stltze mit innenliegender
Stabstahlbewehrung hergestellt. Bei dieser Stiitze wurden acht Stabstdhle mit einem Durchmesser
von 20 mm verwendet, um einen vergleichbaren Bewehrungsquerschnitt (25,13 cm?) gegeniber den
Verbundstitzen zu erreichen. Zusétzlich wurde in einem Abstand von 70 cm eine konstruktive
Querbewehrung eingesetzt. Bei den restlichen Versuchen wurde auf den Einsatz einer
konventionellen L&ngs- bzw. Querbewehrung verzichtet. Die genaue Bewehrungsfihrung und die
Abmessungen der verwendeten Bewehrung fir die Stiitze HPC-1 sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Bewehrung fiir UHPC Stiitze mit Stabstahlbewehrung

5.2.3 Herstellung

Alle zwolf im Rahmen der experimentellen Versuche untersuchten Stitzen wurden im Labor des
Materialpriifamtes fir Bauwesen an der TUM hergestellt. Die Stiitzen wurden dabei liegend betoniert;
somit konnte eine gleichmaBige Betonglte Uber die Stltzenhdhe sichergestellt werden. Durch die
liegende Betonage konnten bei den Verbundstltzen drei der vier Betonflachen bzw. sieben der acht
Betonflachen bei der Stiitze mit konventioneller Bewehrung schalglatt hergestellt werden. Jeweils
eine Seitenflache der Stlitzen verblieb mit unbehandelter Oberflache. Die Rezeptur der eingesetzten
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UHPC-Mischung ist in Kapitel 2.1 aufgefiihrt, die Festbetoneigenschaften werden im Anhang B.1
zusammengefasst dargestellt.

Um den Anteil an Luftporen sowie Fehlistellen im Beton mdglichst gering zu halten, wurden
Innenrttler eingesetzt. Die Prifkdper wurden in der Regel einen Tag nach der Betonage ausgeschalt
und anschlieBend sieben Tage feucht und abgedeckt gelagert. In Abbildung 5.5 sind die verwendete
Schalung vor (links) und nach der Betonage (mittig) sowie ein ausgeschalter Versuchskérper (rechts)
dargestellt.
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Abbildung 5.5: Schalung vor (links) und nach der Betonage (mittig) sowie ausgeschalte Verbundstiitze

(rechts)

5.3 Messtechnik und Versuchsdurchfihrung

5.3.1 Versuchsaufbau

Die Versuche zu den UHPC-Verbundstitzen wurden in einer viersduligen hydraulischen
Prifmaschine, die eine maximale Zugkraft von 4,0 MN und eine maximale Druckkraft von 6,0 MN auf
die Testobjekte aufbringen kann, durchgefuihrt. Alle Versuche wurden weggesteuert und mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 0,12 mm/min geprift, so dass auch das Verhalten der
Verbundstlitzen nach Erreichen der Maximallast ermittelt werden konnte. Sofern nicht bereits zuvor
ein Komplettversagen der Stitzen auftrat, wurden alle Stitzen solange belastet bis die horizontale
Verformung in Stitzenmitte mindestens dem halben Durchmesser der Stitze entsprach (72,5 mm). In
Abbildung 5.6 links ist der tatsachliche Versuchsaufbau mit eingebautem Prifkérper, in Abbildung 5.6
rechts eine schematische Abbildung dessen sowie Teile der verwendeten Messeinrichtung (siehe
dazu Kapitel 5.3.2) dargestellt.
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Abbildung 5.6: Tatséchliche (links) und schematische (rechts) Darstellung des Versuchsaufbaus

Wie weiterhin in Abbildung 5.6 zu erkennen ist, wurden die Versuchskérper, um eine exzentrische
Belastung bzw. Lagerung zu gewahrleisten, jeweils oben und unten mit Hilfe von Rollenlagern
gelenkig an die Prifmaschine angeschlossen. Die Lasteinbringung in die Stutzen erfolgte dabei tber
die obere bzw. untere Betonflache. Zwischen Lagerkonstruktion und Stitze wurde zudem eine diinne
Gipsschicht eingebracht, um eine mdglichst waagrechte Anbringung der Lagerplatten sicherzustellen.
Fir den Ein- und Ausbau in die Prifmaschine wurden die Lagerplatten mittels Madenschrauben an
den Uberstehenden Flanschen der Verbunddibelleisten fixiert; diese Fixierung wurde nach Einbau
des Prufkérpers in die Prifmaschine wieder geldst, um eine freie Verschiebung zwischen den
Stahlbauteilen und den UHPC-Kd&rper nicht zu behindern. Mit Hilfe dieser Lagerkonstruktion konnten
Verdrehungen der Versuchskdrper an den Auflagern um bis zu 12° Grad realisiert und zudem
verschiedene Exzentrizitdten (0,6, 1,4 und 3,4 cm) eingestellt werden. In Abbildung 5.7 wird die
beschriebene Lagerkonstruktion in Realitdt und schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.7: Tatséchliche (links) und schematische (rechts) Darstellung der gelenkigen

Lagerkonstruktion

5.3.2 Messtechnik

Pro Versuchskdrper wurden je vier Seilzugsensoren und zwdlf induktive Wegaufnehmer zur Messung
der Relativverschiebung zwischen Stahlbauteilen und UHPC-Elementen, der Auflagerverdrehung
sowie der Gesamtverformung angeordnet. Mit Hilfe der Seilzugsensoren wurde die
Horizontalverformung der Stitze in Richtung der geplanten Verformung (Zugseite) jeweils in den
Viertelspunkten der Stitzenhéhe und auf der entgegengesetzten Seite (Druckseite) in vertikaler
Stltzenmitte gemessen. Vier der induktiven Wegaufnehmer waren zur Feststellung der
Auflagerverdrehung an Stutzenkopf und -fu angebracht, wobei jeweils einer auf der Druck- und
einer auf der Zugseite installiert war. AuBerdem nahmen je vier Wegaufnehmer auf der Zugseite und
zwei auf der Druckseite die vertikalen Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton auf. Zur
Kontrolle der horizontalen Relativverschiebung zwischen Stahlflansch und UHPC waren weiterhin je
zwei Wegaufnehmer in einer Entfernung von 50 cm vom Auflager an Druck- sowie Zugseite der
Versuchskdrper angebracht. Abbildung 5.8 zeigt eine schematische Abbildung der Positionierung der
induktiven Wegaufnehmer an den Versuchskdrper sowie einen Ausschnitt des tatsdchlichen
Versuchsaufbaus mit angebrachter Messtechnik. Die exakte Positionierung und Bezeichnung der
angebrachten induktiven Wegaufnehmer ist im Anhang B.3 aufgefihrt.

Zusétzlich zu der bereits beschriebenen Messtechnik wurden Dehnmessstreifen an Stahlzdhnen und
teilweise am Stahlflansch angebracht, um die Dehnung des Stahls zu messen. Die Anzahl und die
Anordnung variierten hier bei den Versuchskérpern in Abhéngigkeit der untersuchten Parameter. Eine
haufig gewéhlte Anbringung der DMS an den Stahldibeln der Klothoiden ist, wie bereits bei den
durchgefiihrten Push-Out- und Verbundtrédgerversuchen, im Bereich des sogenannten ,Hotspots®,
also dem Bereich des Stahlzahns an dem die gréBten Belastungen auftreten (vgl. [1]). Beispielhaft
daflr ist die Anordnung eines Rosetten-DMS zur Analyse zweiachsiger Spannungszustédnde in
beliebigen Hauptspannungsrichtungen in Abbildung 5.9 dargestellt. Die genaue Anzahl, Lage und
Bezeichnung der angebrachten DMS ist fur jeden Versuchskérper unterschiedlich und anhand des
Anhangs B.3 nachzuvollziehen.
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der genauen Position und Ausrichtung der induktiven Weg-

aufnehmer (links) sowie Ausschnitt des tatsédchlichen Aufbaus im Versuch (rechts)
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Abbildung 5.9: Positionierung und Bezeichnung der DMS auf den Stahldiibeln
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Zudem fand eine faseroptische Dehnungsmessung bei elf der zwdlf Versuche statt. Bei der
faseroptischen Dehnungsmessung handelt es sich um ein innovatives Messverfahren, bei dem
entlang einer Standardglasfaser mittels Abtasten der Rayleigh-Streuung eine quasi-kontinuierliche
Messung der Dehnung ermdéglicht wird. Dadurch kann inhomogenes oder sprédes Materialverhalten
deutlich besser aufgezeichnet werden, als mit konventionellen diskreten Messverfahren. [32]

Die optische Faser wurde bei allen Versuchen mit Verbundstiitzen auf die AuBenseite des Flansches
der Klothoidenleisten (externe Bewehrung) unter erwarteter Zugbeanspruchung appliziert, um die
Dehnungen der Stahlleisten und damit den Umfang der Aktivierung der Stahlelemente als externe
Bewehrung messen zu koénnen. Zudem wurde die Messfaser auch auf der benachbarten
Betonoberfldche aufgebracht, um ebenso die Dehnungen und Stauchung des UHPC nachvollziehen
zu kénnen. Weitere Einzelheiten zur Messung mit der optischen Faser sowie die Ergebnisse dieser
Messungen sind in Anhang B.3 aufgefihrt.

Abbildung 5.10:  Auf Stahlleiste und Betonoberflache applizierte optische Messfaser

Aufgrund der Neuartigkeit dieses Messverfahrens und der groBen Sensibilitdt der optischen Fasern
gegeniber externen Einflissen konnten jedoch nur bei neun der elf, mit optischen Messfaser
ausgestatteten, Versuche verwertbare Messwerte gewonnen werden.
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5.4 Ergebnisse

5.4.1 Ubersicht

Die Ergebnisse der Stiitzenversuche sind hinsichtlich der gemessenen Maximallast, der zugehérigen

vertikalen Verformung der Stitzen (Maschinenweg) und des primdaren und sekundéaren
Versagensmechanismus in Tabelle 5.2 aufgefilhrt. Wie aus dieser Ubersicht hervorgeht, war das
Versagen der Verbundstlitzen hauptsachlich durch das FlieBen der auBenliegenden Flansche der
Stahlbauteile bestimmt. Im Zuge der groBen Verformungen, die die Verbundstlitzen nach Erreichen
der FlieBgrenze der Stahlbauteile noch aufnahmen, kam es anschlieBend bei einem GroBteil der
Versuche zu einem Versagen des UHPC in der Druck- bzw. Zugzone in Stitzenmitte. Dieses
Versagen zeigte sich unter anderem durch groBe Risse in Stlitzenmitte in der Zugzone der
Versuchskorper bzw. in, flr Druckzonenversagen, typischen Betonabplatzungen an der
gegeniberliegenden Seite. Exemplarisch fir diesen Versagensmechanismus sind in Abbildung 5.11

die bei VS-5-1 aufgetretenen Risse dargestellt.

Tabelle 5.2: Uberblick iiber die Ergebnisse und Versagensmechanismen der
Verbundstiitzenversuche
maximale | Weg [mm] Versagensmechanismus
Bez. .
Last [kN] | bei Frax Primar Sekundér
. Biege- und Druckzonenversagen
VS-5-1 1613 10,30 FlieBen Stahlflansch

UHPC

vs-5-2 | 1302 1138 | FlieBen Stahifiansch | 299" und Druckzonenversagen
UHPC

VS-5-3 892 9,86 FlieBen Stahifiansch | ©'°9®- und Druckzonenversagen
UHPC

vs-5-4 | 1353 10,14 | FlieBen Stahifiansch | °'°9°" Und Druckzonenversagen
UHPC

vs-5-5 | 1048 1156 | FlieBen Stahifiansch |  °'°9°" Und Druckzonenversagen
UHPC

VS-5-6 1648 10,12 FlieBen Stah.lflansch / Biege- und Druckzonenversagen
groBe Relativversch. UHPC

vs-5-7 | 1776 1120 | FlieBen Stahifiansch | 299" und Druckzonenversagen
UHPC

VS-HPC-1 996 6,06 Pull-Out-Versagen Kein sekundares Versagen
Klothoidenleiste

vs-3-1 | 1362 9,96 FlieBen Stahiflansch | 0'e98 Und Druckzonenversagen
UHPC

VS-3-2 943 1244 | FlieBen Stahifiansch | 299" und Druckzonenversagen
UHPC

VS-3-3 1329 0,64 FlieBen Stah_l_flansch + Biege- und Druckzonenversagen
Stahldibel UHPC

S-8/20 1059 7,92 FlieBen Stabstahl- Biege- und Druckzonenversagen
bewehrung UHPC
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Abbildung 5.11: Exemplarische Versagensbilder der Zug- (links) und Druckzone (rechts) der

Verbundstiitzenversuche anhand Versuchskoérper VS-5-1

Es wurde weiterhin bei fast allen Versuchen ein relativ duktiles Versagen beobachtet, das sich vor
allem durch die groBen Verformungen, die die Verbundstitzen auch nach Erreichen der Maximallast
aufnehmen konnten, belegen lasst. Die genauen Trag- und Versagensmechanismen werden im
Folgenden anhand der im Versuch ermittelten Kraft-Weg- sowie Kraft-Mittenverformungskurven
erlautert.

5.4.2 Versuchskurven

In Abbildung 5.12 werden die gemessene Kraft sowie der vertikale Weg anhand von Versuchskurven
fur alle zwolf untersuchten Stitzen dargestellt. Anhand dieser Darstellung Iasst sich unter anderem
der erwartete Einfluss der Stitzenschlankheit auf die Tragfahigkeit belegen. Versuchskdrper VS-5-7
konnte so aufgrund der reduzierten Schlankheit (Stiitzenhéhe = 2,5 m) eine deutlich héhere Traglast
als die anderen Versuche aufnehmen. Weiterhin zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Exzentrizitat auf
die maximale Tragfahigkeit sowie das Verformungsverhalten der Stitzen. Die Stitzenversuche mit
der geringsten Exzentrizitat (0,6 cm, VS-5-1 und VS-5-6) weisen gegentber den Stitzen mit gleicher
Schlankheit und geringerer Ausmitte (1,4 cm, VS-5-2, VS-5-4, VS-3-1 und VS-3-3) eine hdhere
Tragfahigkeit und ein etwas steiferes Tragverhalten auf. Die Stitzen mit einer Exzentrizitat von 1,4 cm
erreichen wiederum gegenuber den Versuchen mit 3,4 cm Ausmitte (VS-5-3, VS-5-5 und VS-3-2) eine
hdéhere Traglast. Ein auf 0,9 Vol.-% reduzierter Stahlfasergehalt (VS-5-6) sowie ebenso eine
drastische Verringerung des Verdibelungsgrad durch die Reduktion der Stahldiibel um 50% (VS-3-3)
resultieren gegeniber den jeweiligen Referenzversuchen nicht in einer Abnahme der maximalen
Traglast. Lediglich das Nachbruchverhalten ist aufgrund der durch die Zugfestigkeit der Betonmatrix
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bzw. den Verdibelungsgrad bedingten gréBeren Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton
(sieche hierzu auch Anhang B.3) und der damit einhergehenden groBeren Rotation des
Betonquerschnittes etwas spréder als bei den Vergleichsversuchen. Weiterhin zeigt sich ein Einfluss
der Stahlgite erst bei groBeren Exzentrizititen (VS-5-5 und VS-3-2) bzw. nach Erreichen der
Maximallast (VS-5-4). Auch hier scheint dieses Verhalten durch das steifere Verhalten des
héherfesten Stahls nach Erreichen der FlieBgrenze und den dadurch bedingten geringeren Rotationen
des Betonquerschnitts bedingt zu sein. Eine um 45° gedrehte Belastung der Verbundsttitzen (VS-5-2)
hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Tragféhigkeit und das Verformungsverhalten der
Verbundstitzen. Da die Querschnitte doppeltsymmetrisch ausgebildet waren und somit bei einer
Verdrehung von 45° keine Anderung der Tragheitsmomente aufgetreten ist, ist dieses Verhalten bei
gedrehter Belastungsrichtung zu erwarten gewesen. Weiterhin zeigt sich, dass die Stitze mit
konventioneller Stabbewehrung (S-8/20) trotz betragsgemaB gleichen Stahlquerschnitts (25,13 cm?2)
eine deutliche niedrigere Traglast aufweist. Dies ist vor allem durch den geringeren inneren Hebelarm
(vgl. Abbildung 5.4) der Stabstahlbewehrung zu erklaren. Einzig bei VS-HPC-1 kam es zu einem
schlagartigen Versagen des Versuchskoérpers. In diesem Fall konnte die Betonmatrix, die ohne Fasern
ausgeflihrt war, die Zugkrafte, die im Bereich der Druckseite auf die Verbunddibelleiste wirkten, nicht
aufnehmen und es trat ein schlagartiges Pull-Out-Versagen der Klothoidenleiste auf (siehe auch
Abbildung 5.14).
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e || s VWSS momnd VS-5-1
VS-5-2 — — V553

-— - VS_S_‘q_ ,,,,,,,,, VS_S_S

1400 H ceeee VS-5-6 - - =58/20
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Abbildung 5.12: Vergleich der Versuchsergebnisse hinsichtlich der vertikalen Verformung

Abbildung 5.13 zeigt den Vergleich der Versuchsergebnisse hinsichtlich der gemessenen horizontalen
Verformungen in Stitzenmitte. Anhand dieser Auswertung lasst sich vor allem das duktile Verhalten
der getesteten Verbundstitzen belegen. Alle Verbundstlitzen, mit Ausnahme der Stiitze VS-HPC-1,
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die ohne Faserbewehrung ausgefihrt war, versagten trotz fehlender Quer- und
Umschnlrungsbewehrung sehr duktil. So trat die maximale Traglast bei allen faserverstérkten
Stltzen erst bei einer horizontalen Durchbiegung von 25 bis 30 mm auf. Zudem konnten alle
faserbewehrten Stiitzen nach Erreichen der Maximallast noch mindestens bis zu einer horizontalen
Verformung in Stltzenmitte von 72,5 mm belastet werden. Auch gegenlber der Stitze mit
konventioneller Stab- und konstruktiver Querbewehrung S-8-20 zeigt sich hinsichtlich der Duktilitat
kein Unterschied.
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Abbildung 5.13:  Vergleich der Versuchsergebnisse hinsichtlich der horizontalen Verformung in

Stiitzenmitte

Grundsatzlich weisen alle untersuchten Verbundstitzen, die mit faserverstarkten Beton hergestellt
wurden, ein sehr dhnliches und duktiles Tragverhalten bei vergleichsweise hohen aufnehmbaren
Traglasten auf. Die grundlegenden Versagensarten der getesteten Verbundstitzen werden im
folgenden Abschnitt erlautert.
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5.4.3 Versagensarten

Wie bereits in Tabelle 5.2 dargestellt, konnte alle Versuchen mit Verbundstitzen hauptséchlich in
zwei verschiedene primére Versagenszustdnde unterteilt werden. Solange eine ausreichende
Verbundfestigkeit zwischen Klothoidenleiste und UHPC erreicht werden konnte, kam es bei allen
Versuchen primar zu einem FlieBen der Stahlleisten an den AuBenseiten der Versuchskoérper (vgl.
Anhang B.3, Auswertung der Stahldehnungen). Eine ausreichende Verbundfestigkeit war fir die
getesteten Versuche bei einem Stahlfasergehalt von 2,5Vol.-% sowie einer durchgéngigen
Verdibelung mit Klothoidenleiste mit einer Dicke von mindestens 3,0 mm gegeben. Dass bei dieser
Konfiguration (oder bei einer Klothoidenleistendicke von 5,0 mm) eine vollstdndige Verdlibelung
zwischen Stahl und UHPC angenommen werden kann, belegen die geringen gemessenen
Relativverschiebungen (kleiner als 0,5 mm) zwischen den zwei Werkstoffen (siehe Anhang B.3).

Abbildung 5.14: Duktiles Versagen bei VS-5-4 (links) und sprédes Pull-Out-Versagen bei VS-HPC-1

(rechts)
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Nachdem der Stahl an den AuBenseiten der Stlitzen seine FlieBgrenze erreicht (zuerst in
Stltzenmitte), nehmen die Verformungen und damit die Effekte aus Theorie Il. Ordnung stark zu (vgl.
Abbildung 5.14). Da der Betonquerschnitt diese Rotation nur in geringem MaBe aufnehmen kann und
es in Folge dessen zu einem Betonversagen in der Biege- und Zugzone des UHPC-Querschnittes (in
vertikaler Stitzenmitte) kommt, nimmt anschlieBend die Steifigkeit des Versuchskdrpers ab.

Das Versagen bei den Stitzen ohne vollstédndigen Verbund zwischen UHPC und Stahl (VS-5-6 und
VS-3-3) ist ahnlich gelagert. In diesem Fall nehmen die Verformungen nach Erreichen der FlieBgrenze
aufgrund des weicheren Verbundes und einhergehend damit den groBeren Relativverschiebungen
stérker als bei den Vergleichsversuchen zu. Dies flihrt zu einer gréBeren und im Bezug zur vertikalen
Gesamtverformung schnelleren Rotation im Betonquerschnitt und damit zu einem sproderen
Versagen.

Das primare Versagen von Verbundstiitze VS-HPC-1 unterscheidet sich aufgrund der geringen
Zugfestigkeit des verwendeten Betons von allen anderen Versuchen. Wie in Abbildung 5.14 zu
erkennen ist, versagte dieser Versuchskorper aufgrund eines Pull-Out-Versagens der
Klothoidenleiste. Aufgrund der geringen Zugfestigkeit des hochfesten Betons konnte die auftretenden
Zugkrafte rechtwinklig zur Stiitzenachse im Bereich des Stiitzenkopfes nicht aufgenommen werden
und die Klothoidenleiste unter Druckbeanspruchung knickte aus. Dieses sehr spréde Versagen trat
ohne Vorankindigung und sehr plbtzlich auf; aufgrund der einhergehenden sehr groBen
Verformungen der Stiitze war eine weitere Lastaufnahme bei dieser Versagensart nicht mehr mdéglich.

5.4.4 Zusammenfassung

Insgesamt konnten zwei grundsatzlich unterschiedliche primare Versagensarten der Verbundstitzen
beobachtet werden. Wahrend die Versagensart ,FlieBen der Stahlleisten” aufgrund ihres duktilen
Verhalten als sehr positiv angesehen werden kann, muss ein Pull-Out-Versagen der Klothoidenleisten
und der damit einhergehende sprdode Traglastabfall auf jeden Fall vermieden werden. Die
Versuchsergebnisse zeigen, dass dies durch einen Einsatz von Stahlfasern (mindestens 0,9 Vol.-%)
sowie eine durchgéngige Verdibelung mit Klothoidenleisten mit einer Mindestdicke von 3,0 mm
moglich ist.

Weiterhin zeigten die Versuche die zu erwartenden Einfllisse aus Stltzenschlankheit, Exzentrizitat
und Belastungsrichtung. Auf Grundlage dieser Ergebnisse und angesichts der geringen gemessenen
Relativverschiebungen zwischen Stahlleisten und UHPC kénnen die Versuchsergebnisse zum einen
sehr gut mit FE-Berechnungen (siehe folgender Abschnitt) sowie zum anderen mit der Bemessung
nach Eurocode 4 [2] nachvollzogen werden (Kapitel 5.6). Auch konnte gezeigt werden, dass durch die
Stahlfasern eine Umschnirungswirkung gegeben ist und somit — bei ausreichendem Stahlfasergehalt
— auf den Einsatz von Querbewehrung verzichtet werden kann.

Weiterhin konnte gegenlber der Stitze mit konventioneller Langsbewehrung und &ahnlichem
Stahlquerschnitt (25,0 cm?) eine deutliche Traglaststeigerung um 27,8 % bei gleichbleibend duktilen
Versagen erzielt werden. Diese Erhdhung der Maximallast l&sst sich hauptsachlich durch den
groBeren inneren Hebelarm der Stahlbauteile bei den Verbundstiitzen erklaren.
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5.5 Numerische Untersuchungen

5.5.1 Allgemeines

Wie bereits die Push-Out-Kérper und Verbundtrdgern, wurde auch das FE-Modell fir die
Nachrechnung der Verbundstitzenversuche mit Hilfe der grafischen Oberfliche ABAQUS/CAE
erstellt und mittels des expliziten Rechenverfahrens, welches in ABAQUS/Explicit Anwendung findet,
berechnet. Die Berechnungen zu den Verbundstlitzen wurden dabei analog zu den Simulationen im
vorhergehenden Forschungsprojekt bzw. zu den Verbundtragerversuchen durchgefihrt. Aufgrund
dieses Vorgehens konnte zum GroBteil auf bereits existierende und gegenlber dieser speziellen
Konfiguration validierte Materialmodelle und Geometrien zurlickgegriffen werden. Ein GroBteil der
Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zu den UHPC-Verbundstiitzenversuchen wurden dabei
im Rahmen einer am Lehrstuhl fir Massivbau der TU Minchen durchgeflihrten Masterarbeit [33]
erarbeitet.

Da es bei solch groBen und komplizierten Modellen unter Umstdnden zu einer sehr langen
Rechenzeit kommen kann, sollten vorhandene Symmetrien genutzt werden. Da die Stltze einen
doppelsymmetrischen Querschnitt aufweist, wéare es, bei einer reinen Betrachtung der
Querschnittstragféhigkeit unter zentrischer Belastung, mdglich nur ein Viertel der Stitze zu
modellieren. Die Belastung wird jedoch exzentrisch aufgebracht und somit kann bei der Modellierung
nur die Symmetrie in eine Richtung ausgenutzt werden. Abbildung 5.15 zeigt die mdglichen
Symmetrieebenen im Querschnitt.

! Genutzte
| symmetrieebene

Nicht genutzte
Symmetrieebene

Abbildung 5.15: Darstellung der Symmetrieebenen im Querschnitt

5.5.2 Modellbildung

Die Modellbildung geschah weitgehend analog zu den bisherigen Nachrechnungen von
Verbunddibelleisten in Klothoidenform in UHPC-Elementen am Lehrstuhl fir Massivbau der TU
Minchen. Es wurde das Concrete Damaged Plasticity Materialmodell aus der programminternen
Materialbibliothek und hinsichtlich der Einstellungen und Eingabeparameter auf den Erfahrungsschatz
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der bisherigen Simulationen zurlickgegriffen. Die Auflager wurden dabei, um die Rechenzeit zu
reduzieren, als rigid bodies, also als Starrkorper, definiert. Weiterhin wurde auch auf eine Simulation
der Gipsschicht zwischen Beton und Auflager verzichtet, um die Rechner- und Programmkapazitaten
fur die wesentlichen Aspekte der Nachrechnung nutzen zu kénnen. Diese Vereinfachungen flihrten zu
einem Steifigkeitsunterschied zwischen FE-Simulation und Versuch hinsichtlich des Kraft-
Vertikalverformungsverlaufes, der aber aufgrund der grundsétzlich richtigen Ergebnisse hinsichtlich
Maximallast und Mittenverformung vernachlassigt werden kann.

T

Abbildung 5.16: Vernetzung des FE-Modells der Verbundstiitzen

Sowohl flr die Stahl- als auch die Betonelemente wurde der Elementtyp C3D8R, also achtknotige,
hexaederférmige Kontinuumselemente mit reduzierter Integration und verbesserter hourglass-control
verwendet. Wie in Abbildung 5.16 zu erkennen ist, wurden dabei im Bereich der Verbunddibelleisten
auf eine feinere Vernetzung zurlickgegriffen, um in diesen kritischen Bereichen bessere
Simulationsergebnisse zu erzielen. Weiterhin wurden die Dicke der Elemente auf die verwendeten
Klothoidenleisten angepasst, so dass jeweils zwei Elemente in Dickenrichtung der
Verbundduibelleiste erzeugt wurden.

Der Kontakt zwischen den Klothoidenleisten und dem Beton wurde mit der Kontaktformulierung
General-Contact modelliert. Der Reibungsbeiwert zwischen den Stahl- und Betonflachen (vgl.
Abbildung 5.17) wurde dabei analog zu den flir das vorhergehende Projekt durchgefiihrten
Parameterstudien mit 0,6 angesetzt. Wie die Kalibrierung des Modells zeigte, hatte dieser
Reibungsbeiwert aufgrund der hauptsachlichen Druckbeanspruchung der Verbundstiitzen jedoch
keinen nennenswerten Einfluss auf die Simulationsergebnisse.
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Die Symmetriebedingungen bei Simulation des halben Stiitzenquerschnitts wurden durch das
Verhindern von Verschiebungen senkrecht zu dieser (in Richtung der x-Achse in Abbildung 5.16) und
von Rotationen um die, die Ebene aufspannenden Achsen (y- und z-Achse in Abbildung 5.16),
eingehalten.

Abbildung 5.17: Modellierung des Kontakts zwischen UHPC und Klothoidenleisten

5.5.3 Ergebnisse

Mittenverformung und Maximallast

Wie in Abbildung 5.18 am Beispiel der Nachrechnung von VS-5-1 und VS-3-1 zu erkennen ist, konnte
der experimentell ermittelte Verlauf der Kraft-Mittenverformungskurve anhand der FE-Berechnung
sehr gut nachvollzogen und bestatigt werden.
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Abbildung 5.18: Exemplarischer Vergleich der Versuchsergebnisse mit den FE-Berechnungen anhand
der Versuchskérper VS-5-1 und VS-3-1
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Auch fiir alle anderen Versuche konnten gute Ubereinstimmungen hinsichtlich der Maximallast und
Mittenverformung erzielt werden; eine Ubersicht (ber die Ergebnisse der Nachrechnung aller
Versuche im Vergleich zu den im Versuch ermittelten Werten ist dazu in Tabelle 5.3 dargestellt.
Speziell fur die berechnete Maximallast ist der geringe Variationskoeffizient von 4,8 %
hervorzuheben. Aber auch bei der Mittenverformung konnte mit einem Variationskoeffizienten von

10,0 % eine grundsatzlich gute Ubereinstimmung von Versuch und Nachrechnung erzielt werden.

Tabelle 5.3: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der FE-Berechnung hinsichtlich
Mittenverformung und Maximallast
Verhdltnis Verhaltnis

Versuch Fraxversuch | Fmax,Berechn. F Us,versuch Uz gerechn. U,

[kN] [kN] [ [kN] [kN] [
VS 5-1 1613 1691 1,048 31,07 26,66 0,858
VS 5-2 1302 1347 1,035 38,37 29,62 0,772
VS 5-3 892 889 0,997 40,64 39,74 0,978
VS 5-4 1353 1492 1,103 32,42 28,46 0,878
VS 5-5 1048 1021 0,974 44,13 48,49 1,099
VS 5-6 1648 1680 1,019 26,99 24,86 0,921
VS 5-7 1776 1616 0,910 30,18 27,72 0,918
VS 3-1 1362 1372 1,007 32,28 32,47 1,006
VS 3-2 943 992 1,052 47,11 39,45 0,837
VS 3-3 1329 1380 1,038 34,35 35,07 1,021
Xm = 1,018 Xm = 0,929
VarK = 0,048 VarK = 0,100

Aufgrund der guten Ubereinstimmung von Versuch und Nachrechnung kdnnen zum einen die
Versuchsergebnisse sehr gut verifiziert werden. Auch speziell unter dem Gesichtspunkt, dass auf
bestehende Kalibrierungen und Materialmodelle ohne weitere Modifikationen zuriickgegriffen wurde,
zeugt diese Ubereinstimmung von der grundsétzlichen Richtigkeit der experimentellen Versuche.
Zum anderen kann so davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse der Nachrechnungen
hinsichtlich der Stahl- und Betonspannungen auch die realen Zustdnde im Versuchskoérper gut
wiedergeben kénnen. Weiterhin sind anhand des funktionierenden Modells grundsatzlich weitere
Parameterstudien zu Verbundstiitzen aus UHPC mdglich ohne dass diese zwingend in groBem
Umfang von experimentellen Versuchen begleitet werden missen.

Auswertung der Stahlspannungen

Basierend auf der sehr guten Ubereinstimmung von Versuch und Nachrechnungen kénnen anhand
der bei der FE-Simulation ermittelten Stahlspannungen noch einige zusatzliche Aussagen Uber das
Tragverhalten der UHPC-Verbundstltzen getroffen werden.

Aus Abbildung 5.19, die die Stahlspannungen am Stitzenkopf bei circa 75 % der Maximallast fir
VS-5-1 darstellt, wird anhand der abgebildeten Mises Vergleichsspannungen deutlich, dass die
einwirkende Normalkraft schon Uber die ersten ein bis drei Verbunddtibel vollstandig vom Beton in
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die Stahlleiste Ubertragen wird (wie anhand der Spannungen in den Stahldibeln und den
auBenliegenden Stahlleisten deutlich wird). Diese Erkenntnis deckt sich mit den im vorhergehenden
Projekt ,,Entwicklung dinnwandiger, flachenhafter Konstruktionselemente aus UHPC und geeigneter
Verbindungstechniken zum Einsatz im Hoch- und Industriebau“ [1] ermittelten, maximal
Ubertragbaren Schubkraften. Es kann also ab einer Entfernung von circa 20 cm vom Stltzenkopf
bzw. —fuB von einem vollstdndigen Zusammenwirken von Beton und Stahlbauteilen ausgegangen
werden. Somit kann angenommen werden, dass fiir weitere Betrachtungen oder Anwendungen eine
Unterscheidung zwischen der Lasteinleitung Uber die Betonstirnfliche oder die Stahlbauelemente
nicht von Ubergeordneter Bedeutung ist.

o (b

S, Mzex
(Avg: 75%)
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Abbildung 5.19: Stahlspannungen am Stiitzenkopf von Versuchskorper VS-5-1 bei circa 75% der

Maximallast

Aus Abbildung 5.20 geht hervor, dass zum Zeitpunkt der Maximallast die Spannungen in den
Stahldibel der Klothoidenleiste die FlieBgrenze noch nicht erreicht haben, wéhrend der Stahl im
Bereich des Flansches deutlich hoher belastet ist. Die verwendete Klothoidenleistendicke von
5,0 mm kann also als ausreichend angesehen werden, um die auftretenden Schubspannungen
zwischen Stahl und Beton zu (Ubertragen. Ebenso wie die geringen gemessenen
Relativverschiebungen weist dies darauf hin, dass der Querschnitt bei ausreichender Verdibelung
und Zugfestigkeit der Betonmatrix als vollstandiger Verbundquerschnitt — auch ohne durchgéngiges
Stahlprofil — angesehen werden kann. Lediglich die Stahldibel am Stiitzenkopf- und fuB werden, wie
in Abbildung 5.20 ebenfalls ersichtlich, héher belastet und sind bereits im FlieBbereich. Da jedoch nur
jeweils die ersten Stahldlbel héher belastet sind, ist auch in diesem Bereich von einem vollstandigen
Zusammenwirken des Betonquerschnitts und der Stahlbauteile ab dem zweiten Verbunddiibel
auszugehen.
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Abbildung 5.20: Stahlspannungen in Stiitzenmitte zum Zeitpunkt der Maximallast bei Versuchskoérper
VS-5-1

Abbildung 5.21 zeigt die auftretenden Mises Vergleichsspannungen fir die Verbundstiitze VS-3-3
unter Maximallast. Anhand der gleichmaBigen Spannungsverteilung Uber nahezu den gesamten
Verbunddlbel- und Flanschquerschnitt wird deutlich, dass die Stahlbauteile zu diesem Zeitpunkt
nahezu komplett ausgenutzt sind. Dies sowie die Versuchsergebnisse zu dieser Stiitze legen nahe,
dass sich die Verdibelung mit 50 % der Z&hne und einer Klothoidenleistendicke von 3,0 mm am
unteren Rand des flr ein vollstdndiges Zusammenwirken von Stahl und Beton nétigen Verbundes
befindet.

5, Mises
[#wg: 75%)
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Abbildung 5.21:  Stahlspannungen in Stiitzenmitte zum Zeitpunkt der Maximallast bei Versuchskérper
VS-3-3
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5.6 Anwendbarkeit des vereinfachten Bemessungsverfahren nach
DIN-EN-1994-1-1

5.6.1 Allgemeines und Anwendungsgrenzen

Nach Auswertung der Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen wurde
weiterhin die Anwendbarkeit des Eurocode 4 [2] fir die Bemessung der entwickelten Verbundstitzen
Uberprift. Daflir wurden die Interaktionsdiagramme fir die jeweiligen Stiitzen berechnet und in diese
zum Vergleich das Versuchsergebnis eingetragen. Fur die Berechnung des Interaktionsdiagramms
wurde das Stahlprofil vereinfacht als Flansch mit einem 2,7 cm langen Stegstummel ohne
Klothoidenform angenommen. Die Dicke des Stegs entspricht dabei der des betreffenden
Versuchskorpers. Zudem wurden fir alle Stitzen die tatsachlichen, nach der Betonage gemessenen,
auBeren Abmessungen (vgl. Anhang B.2) sowie die anhand von begleitenden Versuchen ermittelten
Materialparameter (vgl. Anhang B.1) verwendet. Die Eingangswerte sowie die entsprechenden
Interaktionsdiagramme fiir die jeweiligen Stlitzen sind in Anhang B.4 aufgefihrt.

Die Anwendungsgrenzen des vereinfachten Bemessungsverfahrens nach EC 4 [2] werden von den
Verbundstlitzen teilweise nicht erfillt. So ist die Verwendung von mehreren, nicht miteinander
verbundenen Stahlbauteilen innerhalb des Eurocodes nicht geregelt. Bei den betrachteten
Verbundstltzen waren vier einzelne Stahlprofile eingebaut. Da jedoch der Verbund zwischen Beton
und Stahl sehr gut ist und somit eine gute Kraftiibertragung zwischen den Stahlprofilen mdglich ist,
kann die Bemessung dennoch nach dem vereinfachten Verfahren vollzogen werden. Zudem ist der
Einsatz von Beton mit einer Druckfestigkeitsklasse, die tUber C 60/75 bzw. LC 60/66 liegt, nicht von
der verwendeten Bemessung abgedeckt; die Bemessungsergebnisse zeigen jedoch trotzdem eine
gute Ubereinstimmung

5.6.2 Ergebnisse der Nachrechnung

In Abbildung 5.22 ist exemplarisch flir die Nachrechnung nach Eurocode 4 das Interaktionsdiagramm
fir die vereinfachte Bemessung fir Verbundstiitze VS-5-1 dargestellt. In orange (vereinfachter
Verlauf) bzw. blau ist dabei die Interaktionskurve, die mit den tatsachlichen und gemessenen
Materialeigenschaften und Stitzenabmessungen berechnet wurde (vgl. Anhang B.1 und B.2), dem
Versuchsergebnis gegentbergestellt. Abweichend von der Bemessung nach Eurocode wurde
lediglich das My, .o berechnet. Hier wurde auf eine Ermittlung des Beiwerts k verzichtet und das
Moment nach Theorie ll. Ordnung stattdessen mit der in Stitzenmitte gemessenen Verformung unter
Maximallast bestimmt. Auch wurden weiterhin keine Sicherheiten auf Seiten der Materialfestigkeit
berlcksichtigt und mit den tatséchlichen Festigkeiten gerechnet. Die genauen Eingangswerte fir die
Nachrechnung, die separat fir jeden Versuch bestimmt wurden, sowie die Ergebnisse der
Nachrechnung fir alle Verbundstitzenversuche sind in Anhang B.4 aufgefiihrt.

Abbildung 5.22 zeigt fir die Verbundstiitze VS-5-1 eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
theoretischer und tatsachlicher Tragfahigkeit. Dass diese gute Ubereinstimmung auftritt, obwohl die
getesteten Verbundstitzen nicht innerhalb der Anwendungsgrenzen nach EC 4 [2] liegen, ist vor
allem durch den guten Verbund zwischen Stahlbauteilen und UHPC zu begriinden. Dadurch wirken
die eingebauten Stahlprofile nahezu wie durchgéangige und in der Norm geforderte Einbauelemente.
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Abbildung 5.22: Exemplarischer Vergleich der Interaktionskurve nach Eurocode 4 [2] mit den

tatsachlichen, im Versuch ermittelten Ergebnissen fiir den Versuchskorper VS-5-1

Abbildung 5.23 zeigt den Vergleich zwischen den berechneten Werten nach der vereinfachten
Bemessung nach Eurocode 4 [2] und den tatsdchlichen, im Versuch ermittelten, Ergebnissen
hinsichtlich des einwirkenden Moments. Aus dieser Gegenuberstellung wird deutlich, dass die
theoretisch ermittelten Werte im Allgemeinen sehr gut mit den tatsachlichen Versuchsergebnissen
Ubereinstimmen. Bei dieser Berechnung, bei der noch keine Sicherheiten berlcksichtig wurden, liegt
ein GroBteil der Stutzen mit Werten Uber 1,0 auf der sicheren Seite. Zudem ist die maximale
Abweichung mit 38,0 % in einem vertretbaren MaB. Im Mittel liegt die Abweichung zwischen
Versuchsergebnis und Bemessung bei den UHPC-Verbundstitzen bei 14,7 %.

Lediglich Stitze VS-HPC-1 liegt deutlich unter der theoretischen Tragféhigkeit. Aufgrund der
fehlenden Zugfestigkeit in der Betonmatrix des hochfesten Betons ist dieser abfallende Wert aber
sehr realistisch. In diesem Fall kann, wie auch das Pull-Out-Versagen bei der Versuchsdurchfiihrung
belegt, im Gegensatz zu den anderen Stlitzen nicht von einem vollstdndigen Zusammenwirken von
Beton und Stahlelementen ausgegangen werden und somit eine Bemessung nach dem vereinfachten
Verfahren auch nicht erfolgen. Ein &hnliches Bild ergibt sich bei Versuch VS-5-6. Hier war der
Fasergehalt auf 0,9 Vol.-% reduziert und somit auch kein vollstdndiger Verbund zwischen
Klothoidenleiste und Beton gegeben. Dies erklart den um 5,0 % unter der theoretischen Traglast
liegenden Versuchswert dieser Verbundstitze.

Insgesamt zeigt die Auswertung der Nachrechnung nach Eurocode 4 [2], dass die untersuchten
Verbundstitzen grundsétzlich sehr gut mit diesem Vorgehen bemessen werden kdénnen. Um diese
Ergebnisse abzusichern und fir die praktische Anwendung freigeben zu kdnnen, sind jedoch noch
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weitere experimentelle und
Grundsatzlich kann das vereinfachte Verfahren nach Eurocode 4 [2] zur Bemessung von
Verbundstlitzen jedoch als geeignet fir die Bemessung von Verbundstlitzen aus UHPC mit

numerische Untersuchungen

Verbundduibelleisten in Klothoidenform angesehen werden.

der Verbundstitzen notwendig.
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Abbildung 5.23:

VS5-2 VS5-3 VS5-4 VS5-5 VS§S5-6 VS5-7 VS3-1 VS3-2 VS3-3 HPC-1

Ergebnisse der Versuchsnachrechnung nach Eurocode 4 [2]
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6 Anschluss an Verbunddeckensysteme

Da zur Entwicklung eines modularen Systems auf bestehende Verbunddeckensysteme
zuriickgegriffen wird, werden im folgenden Abschnitt vorhandene Verbunddeckensysteme aufgelistet
und beschrieben. AnschlieBend werden die Anschlliisse der modularen Bauteile Wande, Balken und
Stltzen an die bereits auf dem Markt befindlichen Verbunddeckensysteme und deren Eignung zur
Verwendung mit den bisher untersuchten modularen UHPC-Elementen untersucht. Die Verbindung
der einzelnen Elemente untereinander (z.B. durch Stecken, SchweiBen, Schrauben) ist aufgrund der
auBenliegenden Stahlelemente sehr flexibel und kann konstruktiv an die Anforderung des jeweiligen
Bauwerks angepasst werden.

6.1 Verbunddeckensysteme

6.1.1 Arch Deck: Trapezblechbogen-Verbunddecke

Das Arch Deck System verbindet die Idee der Slim Floor Decke mit der Idee des freitragenden
Trapezblechbogens. Es besteht aus Stahltragern im Abstand von etwa 5 bis 6 m und den auf den
Untergurten abgestltzten, dazwischenliegenden Trapezblechbdgen (Abbildung 6.1 und Abbildung
6.2). Die Trapezblechbdgen dienen als tragende Schalung fiir den Deckenbeton. Im Bereich der
Stahltrager dient die gevoutete, durchlaufende Stahlbetonplatte als Obergurt des Verbundtragers. Im
Stltzbereich werden die Betondruckkrafte Uber Kontakt gegen den Steg des Stahltragers und die
Zugkrafte durch entsprechende angeordnete Bewehrung Ubertragen. Flr diese Bewehrung gentigt
meistens die Mindestbewehrung, da der Hebelarm relativ groB ist.

Draufsicht Untersicht

Abbildung 6.1: Darstellung des Konstruktionsprinzips des Arch Deck Systems [34]

bel=lo/8 we2=lo/8

Auflogerwinkel

bfl u

Abbildung 6.2: Querschnitt einer Trapezblechbogen-Verbunddecke [34]
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6.1.2 COFRASTRA - Verbunddeckensysteme

COFRASTRA-Verbunddecken sind tragende Decken, die aus Stahlprofiltafeln, Zusatzbewehrung und
bauseits aufgebrachtem Ortbeton bestehen (Abbildung 6.3). Die Verbundwirkung mit dem Stahlprofil
wird durch die hinterschnittene Profilform und die in das Blech eingepragten Nocken sichergestellt.
Die Stahlprofile dienen als Schalung und Bewehrung.

Abbildung 6.3: Aufbau einer COFRASTRA-Verbunddecke [35]

6.1.3 HOLORIB/SUPERHOLORIB - Verbunddecken

Diese Verbunddecken bestehen aus dinnen Trapezprofilbblechen und einer Ortbetondecke
(Abbildung 6.4). Die Bleche dienen im Bauzustand als Schalung und im Endzustand als Bewehrung.
Der Verbund zwischen Beton und dem Verbunddeckenprofil wird bei HOLORIB-Decken durch die
hinterschnittene schwalbenschwanzartige Formgebung der Bleche, durch Blechverformungsanker
(BVA), Setzanker, Schrauben, HILTI-Schenkeldiibel oder durchgeschweite Kopfbolzendibel und bei
SUPERHOLORIB durch zusétzliche Noppen im Obergurt erreicht.

Unterkonstruktion
HOLORIB®-Prafiltafel
Beton

Lochreihen fiir Kopfbolzendiibel
Kopfbolzendiibel

Fixierung (Setzbolzen)
Schwindbewehrung/
obere Stiitzbewehrung
Untere Zulagenbewehrung
(falls notwendig)
Trittschallddmmung
Unterlagsboden
Abhingemdglichkeiten
(z.B. Holobar, Holoclip)

Abbildung 6.4: Aufbau einer HOLORIB-Verbunddecke [36]
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6.1.4 Slim-Floor-Deckensystem

Das Konzept basiert auf speziellen Tragern, bei denen der Untergurt breiter ist als der Obergurt
(Abbildung 6.5). Deckenelemente kdnnen dadurch direkt auf dem Untergurt aufliegen und beide
Elemente bilden somit zusammen die Decke.

. . il

Abbildung 6.5: Auswahl verschiedener Slim-Floor-Tragerquerschnitte [37]

Das Slim-Floor-Deckensystem ist sehr gut geeignet fir die Verwendung mit den entwickelten
modularen UHPC-Elementen. Die im nachsten Abschnitt aufgezeigten Anschlisse mit den Slim-
Floor-Tragern/Decken bestehen aus optimierten Stahlanschlissen und einer durchlaufenden
Stahlbetondecke. Durch den verwendeten Stitzentyp und die Konstruktionsweise des Anschlusses
ergibt sich eine Vielzahl an méglichen Anschlussvarianten.
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6.2 Anschllisse

6.2.1 Anschliisse an Stiitzen

Bei Anschllissen an Stlitzen kann zwischen gelenkigen und biegesteifen Anschliissen unterschieden
werden. Bei einem Anschluss der Slim-Floor-Trager an die Stltzen sind zwei Ausfiihrungstypen
maoglich: Stirnplattenverbindung oder Knaggenauflagerung.

Die Stirnplattenverbindung ist eine unmittelbare Entwicklung aus dem Stahlbau und eignet sich
besonders bei Anschliissen an Stahlstlitzen mit I-Profil bzw. dem entwickelten UHPC-Querschnitt, da
hier die Stirnplatte direkt an den Stlitzenflansch geschraubt werden kann. Die Stirnplatte wird mit
dem Stahltragerprofil verschweilt und durch ein symmetrisches Schraubenbild mit der Stiitze
verbunden (Abbildung 6.6). Das theoretische Gelenk liegt in der Verbindungsebene zwischen
Stirnplatte und Stiitze.

Ansicht Schnitt A - A
A
] ;

(I e 4 R [ S B

| | f |

I Ak | I |
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Gewindestange —| Griffaffung fr /
Montage
i* | Detail Stirmplatte

-
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Abbildung 6.6: Gelenkiger, geschraubter Stirnplattenanschluss [38]

Eine Durchlaufwirkung kann durch Anordnung von Stitzbewehrung erzielt werden (Abbildung 6.7).

Ansicht Schnitt A-A
_ _ A . R
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Abbildung 6.7: Biegetragfahiger Stirnplattenanschluss [38]

Die andere gelenkige Anschlussmoglichkeit ist die einfache Steckverbindung zwischen Slim-Floor-
Trager und Stlitze, der sogenannte Quick-Erect-Anschluss (Abbildung 6.8).
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e. IFB-Trager mit Quick-
Erect-Anschluss
1 Stutze

f | 2 Verschraubung
\ 3 Kopfplatte

11— B :

e el TP . A
2— TP

4 Hohlkorperdecke
— 5 Flachdeckentrager

Abbildung 6.8: IFB-Trager (Integrated Floor Beam) mit Quick-Erect-Anschluss [39]

Der Slim-Floor-Trager kann auch mittels Lasche an die Stahlstitze bzw. UHPC-Stiitze angeschlossen
werden (Abbildung 6.9).

Abbildung 6.9: IFB-Trager (Integrated Floor Beam) mit Laschen-Anschluss an Stiitze [40]

Die unterhalb des Tragers angeordnete Knagge ermdglicht eine einfache und unkomplizierte
Lasteinleitung in den Trager. Die Knagge und die Stirnplatte des Tragers werden in der Regel im
Werk angeschwei3t. Die entscheidenden Vorteile des Knaggenanschlusses sind somit der hohe
Vorfertigungsgrad und die schnelle Montage verbunden mit einem geringen Kostenaufwand. In der
Kontaktflache zwischen Trager und Knagge wird zweckmaBig eine Verzahnung mittels sogenannter
Nasen hergestellt (Abbildung 6.10). Alternativ kann der Trager direkt auf der Knagge aufgelegt
werden. In diesem Fall ergibt sich eine groBere Exzentrizitat fir die Knagge.
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Ansicht Schnitt A-A
| i
| ]
|
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Abbildung 6.10: gelenkiger Knaggenanschluss [38]

6.2.2 Anschliisse an Trager

Zum Anschluss der Verbundtrdger aus UHPC an die Verbundstiitzen stehen grundsatzlich die

gleichen Anschlusstypen wie bei Slim-Floor-Tragern an Stahlstlitzen bzw. UHPC-Stitzen zur
Verfligung: Stirnplatten und Knaggen.

6.2.3 Anschliisse an Wanden

Bei diesen Anschliissen kdnnen Konsolen zum Einsatz kommen. Sie kbnnen einbetoniert oder an
einer Einbauplatte (Abbildung 6.11) angeschweiBt werden.

Ansicht A .
horizontale
Riickhangebewehrung

angeschweilite
Konsole

Einbauplatte

Abbildung 6.11:  Slim-Floor-Tréager-Anschluss an Wand mittels Konsole mit Einbauplatte [38]
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7 Entwicklung des modularen Systems

Verbundkonstruktionen mit hoch- und ultrahochfesten Betonen eigenen sich speziell fir Tragwerke
mit groBen Stltzenrastern. GroBe Stiitzenraster mit Abstidnden von 12,00 x 12,00 m werden im Hoch-
und Industriebau gefordert, um eine ausreichende Flexibilitdt wahrend der Nutzung zu erreichen. Die
Entwicklung des modularen Systems wird exemplarisch fir ein Gebaude mit einer Geschosshdhe
von 6,50 m gefihrt.

7.1 Stiitzen

Die Abmessungen fir hoch belastete Stiitzen hdngen hauptsachlich von den verwendeten Baustoffen
ab. Durch die Verwendung von ultra-hochfesten Baustoffen kann der Stltzenquerschnitt stark
reduziert werden. Die ist im Sinne eines Zugewinns an Flache speziell in den unteren Geschossen
meist wlnschenswert und wird von Architekten und Bauherrn so gefordert. Exemplarisch wird der
Gewinn an Flache anhand einer Stiitze mit einer Belastung von 120 MN deutlich. Diese Belastung
entsteht in Erdgeschossen, wenn exemplarisch ein Hochhaus mit 45 Stockwerken herangezogen
wird.

In Abbildung 7.1 sind die Stitzenquerschnitte dargestellt. Ein konventionell bewehrter
Stltzenquerschnitt mit einem Beton der Gite C50/60 kommt dann auf Abmessungen von 1,35 x
1,35 m. Werden hochfeste Bewehrungsstébe verwendet, kann die Flache auf 80% verringert werden
[41].

A=182m? A= 1LL m? A= 08 m?

@32 1

135

SAS 670 (¢ 63.5]4

} 135 } . 1.20 . 80

a) b) c)

Abbildung 7.1: Vergleich der Stiitzenquerschnitte unter Hochhauslasten, a) bewehrte Stiitze, b) Stiitze

mit hochfester Bewehrung, c) Stiitze mit Kernprofilen

Normalerweise werden Walztrager aus Stahl in Stitzen einbetoniert, um die Tragfahigkeit zu erhdhen.
Die Abmessungen der Verbundstitze ergaben sich dann aus den Abmessungen der Walztrager, die
zur Verfligung stehen. Um eine Verbundwirkung der Walzprofile mit dem Beton zu erreichen, werden
Kopfbolzendlbel angebracht. Eine weitere Mdglichkeit eine Verbundwirkung zu erreichen, ist die
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Trager mit Verbunddulbeln zu erstellen. Die Trager werden mittig getrennt und beim Trennschnitt die
Verbunddlibel bereist ausgeformt. Damit lassen sich sehr kompakte Querschnitte entwerfen
(Abbildung 7.1c). Die erforderliche Flache reduziert sich auf rund die Halfte eines bewehrten
Stlitzenquerschnitts.

Fir ein hohes Gebdude mit 45 Stockwerken lassen sich die Stitzenabmessungen Uber die
Bauwerkshdéhe ins Verhdlinis setzen. Unter der Annahme einer quadratischen Stitze mit
Abmessungen von 45 x 45 cm im obersten Stockwerk erhéht sich der Querschnitt auf 1,35 x 1,35 m.
Im Vergleich dazu bleibt die Stitze mit Kernprofilen und Verbundwirkung deutlich schmaéler
(Abbildung 7.2).

45

= \/erbund
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Abbildung 7.2: Vergleich der Stiitzenquerschnitte unter Hochhauslasten aus Stahlbeton (vgl.
Abbildung 7.1a) und in Verbundbauweise als Stiitze mit Kernprofilen (vgl. Abbildung
7.1¢c)

Der groBe Vorteil bei solchen groBen Stiitzen ist der einfache Ubergang auf gréBere
Stltzenabmessungen. Der wesentliche Normalkraftanteil ist in den Stahlprofilen, da das Verhéltnis
der E-Moduli ca. 1 zu 4 ist. Durch die Verbunddiibelleisten kann der Normalkraftanteil Gber Schub in
das benachbarte Profil (ibertragen werden (Abbildung 7.3). Der Ubergangsbereich findet dann {iber
eine Geschosshohe statt. Der Vorteil ist, dass keine Verbindungen im Stahlbau notwendig werden.
Normalerweise werden KontakistdBe oder Schraubverbindungen vorgesehen, um die Kréfte zu
Ubertragen. Bei der Lésung mit Kernprofilen wird Normalkraft Gber Schub im Beton Ubertragen. So
ergeben sich einfache Verbindungen, die baustellengerecht sind und keine zu engen Toleranzen
vorsehen (vgl. Abbildung 7.4).

85



KAPITEL 7 - ENTWICKLUNG DES MODULAREN SYSTEMS

Abbildung 7.3: Prinzip der Kraftiibertragung zwischen zwei Kernprofilen mit Verbunddiibelleiste

Schnitt A-A

250

Schnitt B-B

2.50

Abbildung 7.4: Erweiterung des Stiitzenquerschnitts bei einem Hochhaus

Entsprechend lasst sich dieses Prinzip auch fur Aussparungen fortfiihren. In Ublichen Verbundstitzen
ist eine Aussparung schwierig anzuordnen, da der Kraftfluss im Stahltrager unterbrochen wird. Eine
Auswechslung im neuen System kann analog Abbildung 7.5 ausgebildet werden. Neben der
Aussparung werden Profile angeordnet, die den Normalkraftanteil Gbernehmen und die Krafte um die
Aussparung herumleiten.
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b) Biegetragféhigkeit

GCUnaN G
o Y

a) Brandschutz

Abbildung 7.5: Beispiel einer Auswechslung fiir eine Offnung in der Stiitze fiir a) max.

Biegetragfahigkeit und b) einer Stiitze mit erh6htem Brandschutz

Wird dieses Konstruktionsprinzip weitergeflihrt, ergeben sich neue Stitzformen, bei denen die
Verbunddibelleisten durch den Betonquerschnitt miteinander verbunden werden. Runde Stitzen
wirken schlanker als eckige Stitzen und kénnen auch als Verbundstitzen ausgeflhrt werden
(Abbildung 7.6a). Die ideale Form im Hinblick auf die Tragwirkung ergibt sich, indem die Stahlprofile
nach auBen gesetzt werden und damit den gréBten Hebelarm erhalten. Das Zusammenwirken findet
Uber den Beton statt, der die Verbunddibelleisten untereinander schubsteif verbindet. Eine
Verbiigelung der Profile im Kernbereich wird konstruktiv notwendig (Abbildung 7.6b).

Abbildung 7.6: a) Rundstiitze mit innenliegenden Stahlprofilen und b) Stiitze mit gekammerten Beton

und auBenliegenden Stahlprofilen

Werden erhéhte Anforderung seitens der Brandschutzes an das Bauwerk gestellt, kann das
Stitzenprofil als Rundstitze ausgeflihrt werden. Der Beton ummantelt dabei die Stahlprofile und
schiitzt sie vor der Warmeeinwirkung. Zusétzlich kann auch ein Rundrohr als Mantel die Stiitze
umschlieBen, falls dies aus gestalterischen Gesichtspunkten gefordert wird (Abbildung 7.7 a+b).
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d= 90cm

Abbildung 7.7: Rundstiitzen mit innenliegenden Stahlprofilen mit erh6htem Brandschutz a) durch eine

Betonummantelung, b) mit Stahlrohrmantel

7.2 Deckensystem 1

Grundlage fiur den Entwurf eines Deckensystems sind die Anforderungen, die unter Abschnitt 3.2
angefiihrt werden. Als Grundlage dient ein Industriegebdude, das flr Entwicklung, Produktion und
Messeinrichtungen konzipiert ist. Das Gebdude soll einen hdchsten Grad an Flexibilitdt flr
Nutzungsanderungen gewabhrleisten. Fur eine flexible Nutzung soll auf Unterziige unter der Decke
verzichtet werden.

Das Grundraster des Gebdudes wird mit 12,00 x 12,00 m festgelegt. Die Geschosshéhe ist rd.
7,00 m.

Das System wird in eine Haupttragrichtung mit einem Haupttrager und Elementplattensysteme
aufgeteilt. Dabei Tragen die Elementplattensysteme ihre Lasten auf den Haupttrdger ab, der dieser
dann in die Stitzen einleitet.

_____________________________________________________________________________________________________

Abbildung 7.8: Deckensystem 1 mit 12,00 x 12,00 m Spannweite
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7.2.1 Haupttrager

Der Haupttrager spannt dber 11,40 m und hat Momente von 3,4 MNm im Bauzustand und 2,6 MNm
im Endzustand abzutragen. ein kompakter Verbundtrager
Druckbewehrung gewahlt (Abbildung 7.9 und Abbildung 7.12), der mit Hochleistungsbeton vergossen
wird, um die Druckspannungen an der Trageroberseite im Bauzustand aufnehmen zu kdénnen.

Es wird daher mit externer
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Abbildung 7.9:

Abbildung 7.10:

Langsschnitt Haupttrager

Draufsicht Haupttrager

4=
n

Er besteht aus zwei Walzprofilen der Reihe HD 320 x 198 der Gute S355J2G3. Die Walzprofile
werden mittig getrennt. Die Verbunddibelleiste CL 100/250 wird bereits bei Trennschnitt der beiden
Trager vorgesehen, so dass eine sehr wirtschaftliche Herstellung der Verbundmittel garantiert ist. Die
oberen Trégerhélften werden mit Kopfbolzendibeln ergénzt, die die Verbindung zur spater ergénzten
Deckenplatte realisieren. Die Betongute ist gréBer C70/85 zu wahlen.

Die Haupttrager werden auf die Verbundstitzen aufgelegt und bilden damit das Haupttragglied. An
den Verbundstitzen werden Knaggen angeordnet, auf denen die Stirnplatten und der Haupttrager zu
liegen kommen.
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|
| 7 |
i |
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Abbildung 7.11:  Auflagerung der Haupttridger auf den Stiitzen im Bauzustand
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Um die Verbunddeckenelemente aufnehmen zu kénnen sind Konsolbelche in den Stahltragerhalften
angeordnet, die Uber eine Stahlnase die Stirnplatten der Verbundplatte auflagern (siehe Abbildung
7.12b und Abbildung 7.13.

Fopfbolzendabel
19, heblmn
Extorns Bewehring =
W HD 3204158 i
= i
5 = -
a7
Fansale fir die Montage
der VFT-Verbunddechen
Exherne Bewehring = Bagelbewehrung
W HD 320158
A Lingsbevehrung
Stirnplathe
3 L » | b} | 3588 5 | 69 ‘!, 5
1

l
1 1w 3 1 : m

Abbildung 7.12:  a) Regelquerschnitt der Haupttrager mit 11,40 m Spannweite und b) mit Konsolblechen

Autsparung fix Mastagesicherng
Kaagge fur Mastagescheruny
Spelraam 1w Knagge und Aullager

Auflager fir VFT-Verburdeceen

»
h‘t Spieltaun 2w Kensole usd Betorplatte
e o VFT-Viertustoethen

Abbildung 7.13: Auflagerung der Elementdecken auf dem Haupttréager im Bauzustand

7.2.2 Elementdeckensystem in Negativlage

Das Elementdeckensystem besteht aus Verbundfertigteilen, die anschlieBend mit Ortbeton ergénzt
werden. Die Verbundfertigteil- (VFT-) Platten sind wie eine umgedrehte Pi-Platte aufgebaut
(Abbildung 7.14). Sie werden im Raster von 2,40 m verlegt und sind selbst 2,38 m breit, um
Toleranzen in Querrichtung aufnehmen zu kdénnen. Die Haupttragglieder sind zwei halbierte
Walztrager, die iber Verbunddiibel in die Fertigteilplatte aus UHPC einbinden. Um einen Ubergang
der Platte in den Zustand I, also in den gerissenen Zustand zu vermeiden, werden Spannstahllitzen
mittig in der Platte eingebaut und im Spannbett vorgespannt. Die Fasern im UHPC nehmen die
Spaltzugkréfte an den Litzenenden auf. In Querrichtung wird schlaffe Bewehrung angeordnet, die die
Verbunddibel durchdringt und die Verbundwirkung gewéhrleistet. Die Stahltrdger werden

90



KAPITEL 7 - ENTWICKLUNG DES MODULAREN SYSTEMS

mé&andrierend halbiert, um ein maximale Konstruktionshéhe bei geringem Stahlverbrauch zu
erreichen. Das Schnittprinzip ist in Abbildung 7.15 dargestellt.
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Abbildung 7.14: VFT-Elementdecken in Negativlage
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Abbildung 7.15:  Schnittprinzip fiir die Langstréager

Die VFT-Elemente werden auf die Lagerkonsolen des Haupttrdgers aufgelegt. Die Bewehrung wird
ergdnzt und der Beton Uber die Gesamthdhe vergossen. Damit entsteht ein vollflichiges
Verbundsystem, das Hauptrager und Elementdecken Uber die Verbundwirkung aktiviert. Der
Bauablauf beschleunigt sich dadurch. Es kénnen taglich an die 200 m2 Deckenflaiche verlegt und
fertiggestellt werden.

Durch die Ortbetonergénzung Uber die gesamte Hohe des Querschnitts entsteht eine sehr massive
Platte, die hohe Belastungen aufnehmen kann und vergleichsweise schwingungsunanfallig ist. Die
Ortbetonplatte Gbernimmt die Flachentragwirkung. Dadurch kdnnen Installationen auch von unten
angebracht werden, ohne dass die Tragsicherheit durch abgetrennte Spannlitzen gefahrdet ist.

Im Brandfall ergeben sich durch die massive Bauweise groBe Feuerwiderstande. Zusétzliche
BrandschutzmaBnahmen sind nur am Haupttrager notwendig.
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7.3 Deckensystem 2 mit Positivlage

Die vordergrindig konstruktiv logischere Herstelllage ist jedoch die Positivlage, in der die
Verbundplatte des Elements an der Oberseite des Tragers liegt. Die Haupttrager bestehen fir diese
Konstruktionsart aus einem geschweiBten Stahltrager, der eine Zwischenebene flir die Auflagerung
der VFT-Trager aufweist. Im Bauzustand werden die VFT-Elemente hier aufgelegt und zwischen den
Stirnplatten mit einem Zwischenverguss versehen (Abbildung 7.16). Der VFT-Elemente selbst werden
wieder aus halbierten, maandrierend geschnitten Walzprofilen hergestellt, die mit Stirnplatten
versehen werden (Abbildung 7.17).
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Abbildung 7.16: Auflagerung der VFT-Elemente auf die Haupttrager aus geschweiBten Blechen
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Abbildung 7.17:  Auflagerung der VFT-Elemente auf die Haupttrdger aus geschwei3ten Blechen

Das Deckensystem 2 zeichnet sich durch seine leichte Konstruktion aus und kann gut in
bestehenden Gebauden eingesetzt werden. Durch die Positivlage sind die verbrauchten Stahlmassen
gering und in der Produktion einfach zu handhaben. Nachteilig sind die offenen Stahltrager fir den
Brandschutz. Hier wird empfohlen, die Trager mit wirmehemmender Isolierfarbe zu beschichten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Auf Grundlage vorhergehender Untersuchungen zum Einsatz von Verbunddibelleisten in UHPC-
Elementen konnten im Rahmen dieses Forschungsvorhabens tragende UHPC-Elemente als
Bestandteil eines Ubergeordneten modularen Systems entwickelt werden. Dazu wurde anhand einer
umfangreichen Studie zu dem bisherigen Kenntnisstand (Kapitel 2) ein auf die Materialeigenschaften
der verwendeten Baustoffe und auf den Stand der Technik abgestimmtes Versuchsprogramm flr
Verbundtrager sowie —stiitzen aus UHPC erstellt. Bauteile aus UHPC kdénnen zum einen aufgrund der
hohen Druckfestigkeit des Baustoffes mit sehr geringen AuBenabmessungen und infolge dessen sehr
leicht ausgeflihrt werden. Da der Beton zum anderen sehr sensibel auf Umwelteinfllisse bzw. die
Herstellbedingungen reagiert, ist eine Herstellung der Elemente im Fertigteilwerk nach dem heutigen
Stand der Entwicklung empfehlenswert. Weiterhin zeichnet sich UHPC durch eine groBe
Dauerhaftigkeit aus, die bei einem Einsatz der Elemente in einem modularen System und der damit
einhergehenden Wiederverwertbarkeit der Bauteile Uber einen langen Zeitraum zu reduzierten
Lebenszykluskosten und einer verbesserten Nachhaltigkeit flhrt. Bei den entwickelten Querschnitten
werden die Verbunddibelleisten demzufolge nicht nur als einfach zu montierendes und leicht
trennbares Verbindungssystem, das aufgrund der schwierigen Herstellbedingungen fiir UHPC auf der
Baustelle in jedem Fall notwendig ist, sondern zugleich als externe Bewehrung genutzt.

Die Anforderungen an eine modulare Bauweise sowie deren mdgliche Anwendungsgebiete wie z.B. in
Industriebauten wurden in Kapitel 3 aufgezeigt. Anhand dieses Anforderungskatalogs konnten die
Rahmenbedingungen fir die Wettbewerbsfahigkeit von modularen UHPC-Konstruktionen gegeniber
anderen Bauweisen festgelegt werden und bei der weiteren Versuchskonzeption berlicksichtigt
werden. Ausschlaggebende Vorteile fir den Einsatz von modularen UHPC-Elementen im Hochbau
sind gegenlber einer konventionellen Bauweise u.a. die Herstellkosten- und dauer sowie die hohe
Qualitat der vorgefertigten Elemente.

Die Untersuchungen zur Tragfahigkeit von UHCP-Verbundtragern (Kapitel 4), haben gezeigt, dass die
verwendeten Verbunddibelleisten, neben ihrer Funktion als Verbindungselement, auch als externe
Bewehrung eingesetzt werden kdénnen. In Abhéngigkeit vom Verdubelungsgrad und den
Abmessungen des Stahlflansches konnte bei verschiedenen Versuchstragern eine vollstandige
Aktivierung der auBenliegenden Bewehrung erreicht werden. Die Wahl des Verdibelungsgrades
sowie der Klothoidenleistendicke beeinflusste dabei zum einen die maximale Tragfahigkeit der
Verbundbalken sowie zum anderen die Duktilitdt im Versagensfall. In diesem Zusammenhang
konnten konstruktive Vorschlage fir die Sicherstellung eines duktilen Verhaltens des Bauteils
erarbeitet werden. Weiterhin konnte der Einfluss des inneren Hebelarms und der Schubschlankheit
auf das Tragverhalten der Versuchstrdger deutlich gemacht werden. Auch die Auswirkungen des
Stahlfasergehaltes und einer Stabstahlbewehrung wurden erkannt und missen bei einer Bemessung
berlcksichtig werden. Zudem wurde ersichtlich, dass die Schubtragfahigkeit (mit oder ohne
Bewehrung) einen sehr groBen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von Verbundtragern
aus UHPC hat.
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Die FE-Simulationen zu den durchgeflihrten Verbundtragerversuchen zeigten eine gute
Ubereinstimmung mit den im Versuch erzielten Ergebnissen. Aufgrund dessen konnte anhand der
Nachrechnung gezeigt werden, dass bei der Ausfilhrung der Verbundtrager als Balkenelement das
gleiche Tragverhalten wie bei den experimentell untersuchten Plattenbalken erzielt werden kann.
Somit kann die Ubertragbarkeit der experimentell ermittelten Ergebnisse fiir Trager mit einem
Plattenbalkenquerschnitt auf Trager mit einem reinen Balkenquerschnitt, die einen weiteren
Bestandteil des modularen Systems darstellen, gewahrleistet werden.

Die durchgefiihrten experimentellen Versuche zu UHPC-Verbundstiitzen (Kapitel 5) zeigten zum einen
die erwarteten Einflisse von Exzentrizitdt, Belastungsrichtung und Stitzenschlankheit auf die
Versuchsergebnisse. Zum anderen konnte ein sehr duktiles Verhalten der Verbundstitzen und eine
vollstandige Aktivierung des auBenliegenden Flansches als externe Bewehrung beobachtet werden.
Weiterhin konnte der sehr gute Verbund zwischen Klothoidenleiste und UHPC bestétigt werden, der
eine Betrachtung der Verbundstltzen als vollstandig zusammenwirkenden Querschnitt ermdéglicht. In
diesem Zusammenhang konnte auch der wesentliche Einfluss der Zugfestigkeit der Betonmatrix auf
die Tragfahigkeit und im Besonderen auf das Nachbruchverhalten der Verbundstiitzen dargelegt
werden.

Mit Hilfe der FE-Simulationen, die eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
aufwiesen, sowie den Messungen der Stahlspannungen und der auftretenden Relativverschiebungen,
konnte ein gutes Verstdndnis der Tragmechanismen der Verbundstlitzen erreicht werden. Zudem
konnte aufgrund der gemessenen Stahlspannungen und Relativverschiebungen nochmals bestétigt
werden, dass unter Berlcksichtigung gewisser Parameter (Stahlfasergehalt, Klothoidenleistendicke)
von einem vollstdndigen Verbund zwischen Stahlbauteilen und UHPC ausgegangen werden kann.
Fir diesen Fall liefert eine Bemessung der UHPC-Verbundstiitzen mit dem vereinfachten Verfahren
nach Eurocode 4 [2] mit den Versuchsergebnissen Ubereinstimmende Werte und es ist, nach
Verifizierung dieser Ergebnisse anhand von weiteren Versuchen oder FE-Simulationen, ein testweiser
Praxiseinsatz der UHPC-Verbundstitzen in engen Anwendungsgrenzen theoretisch mdglich.

Die  Untersuchungen zu bisher bestehenden Verbunddeckensystemen und deren
Anschlussmdoglichkeiten an die entwickelten modularen UHPC-Elemente in Kapitel 6 zeigten, dass
die existierenden Systeme flr einen Einsatz innerhalb der modularen Bauweise geeignet sind. Um ein
funktionierendes System zu erhalten, kdnnen die bereits entwickelten Deckensystemen sowie bereits
aus dem Kklassischen Stahlbau bekannte Anschlusssysteme genutzt werden. Die untersuchten
Deckensysteme koénnen deshalb als ideale Ergadnzung flir die im Rahmen dieses
Forschungsvorhaben entwickelten modularen UHPC-Konstruktionen angesehen werden.

AbschlieBend wurden in Kapitel 7 mdgliche Varianten fir die Umsetzung der untersuchten tragenden
Elemente UHPC-Verbundtrager und UHPC-Verbundstitzen in die Baupraxis anhand von
Bemessungsbeispielen aufgezeigt. Mit der entwickelten UHPC-Verbundbauweise lassen sich
gegeniber konventionellen Stitzen die AuBenabmessungen deutlich reduzieren und somit Vorteile
hinsichtlich der Gestaltung aber auch Wirtschaftlichkeit realisieren UHPC-Verbundtrager stellen in
den dargelegten Praxisbeispiel eine ideale Komponente dar, da sie zum einen eine sehr hohe
Tragfahigkeit aufweisen und zum anderen, durch den modularen Aufbau, einen schnellen
Baufortschritt gewahrleisten.
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Zusammenfassend liegen mit den untersuchten UHPC-Verbundtragern und UHPC-Verbundstitzen
sowie den bereits bestehenden Wand- und Deckenelementen alle fir eine Bauweise mit modularen
UHPC-Konstruktionen bendétigten Bauteile vor. Gegeniber konventionellen und herkémmlichen
Konstruktionen zeichnet sich diese Bauweise vor allem durch die hohen Tragfahigkeiten und
Dauerhaftigkeitseigenschaften, die geringen Transportgewichte und AuBenabmessungen sowie den
schnellen Baufortschritt aus.

Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Mit den entwickelten Verbundtragern und -stlitzen sowie den untersuchten Deckensystemen und den
existierenden Wandelementen stehen grundsétzliche alle bendtigten Elemente flr den Einsatz in
ressourcenschonenden modularen Betonkonstruktionen aus UHPC bereit. Die
Musteranwendungsbeispiele liefern zudem erste Anhaltspunkte flir die Planung und Realisierung von
modularen Bauteilen aus UHPC.

Bevor jedoch erste Pilotobjekte in dieser Bauweise hergestellt werden kdénnen, wéren weitere
Forschungen zur Absicherung der Erkenntnisse wiinschenswert. So ist zum Beispiel bei den
Verbundstlitzen der Einsatz von hochfestem Stahl zur Tragfahigkeitssteigerung denkbar. Auch der
Einfluss lokaler Einwirkungen wie Konsolen auf den Verbund zwischen UHPC und Klothoidenleisten
sowie die Tragfahigkeit der UHPC-Verbundstiitzen ist noch zu untersuchen. Weiterhin sollten zur
Verifizierung der Anwendbarkeit des vorgestellten Bemessungsansatzes noch weitere Versuche unter
anderen Belastungszustdnden durchgefihrt werden. Fir die Verbundtrager aus UHPC besteht
aufgrund der wenigen abgesicherten Erkenntnisse Uber die Querkrafttragfahigkeit von bewehrten
oder unbewehrten UHPC-Elementen noch kein abschlieBender Bemessungsansatz. Hierzu sowie zur
Rissbreitenbeschriankung beim Einsatz von Verbunddibelleisten in Klothoidenform ohne zusatzliche
Langsbewehrung ist noch weitere Forschung notwendig. Weiterhin missen flr den Einsatz der
entwickelten Elemente als Bauteile unter nicht-ruhender Belastung noch Versuche zum Tragverhalten
der Verbunddiibelleisten in UHPC unter zyklischer Belastung durchgefihrt werden. Zudem ist ein
tieferer Einstieg in die bauphysikalischen und technischen Anforderungen und Mdglichkeiten der
entwickelten Konstruktion speziell fir den Einsatz dieser Losung im Hochbau erforderlich. Nicht
zuletzt sollte auBerdem, besonders aufgrund der auBenliegenden Bewehrung, das Verhalten der
modularen UHPC-Konstruktionen im Brandfall genauer untersucht werden.
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ANLAGE A - VERBUNDTRAGER

Anhang A: Verbundtrager

In

dieser Anlage

werden die

A.1 Materialeigenschaften

Materialeigenschaften des UHPC

Rissbildung und

die

Versuchsergebnisse
Verbundtragerversuchen detaillierter abgedruckt. Die Abbildungen wurden aus [30] Glbernommen.

ZuU

Verbundtrager Betonrezeptur Druckfestigkeit Zugfestigkeit E-Modul
und Fasergehalt fek, 150 fet 284 Ecm,28d
[Vol.-%] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2]
PB-30-3-1 B5Q-2,5 199,4 7,88 52.419
PB-30-3-2 B5Q-2,5 197,7 8,12 51.838
PB-30-3-3 B5Q-2,5 201,3 8,12 50.959
PB-30-5-1 B5Q-2,5 192,3 7,94 51.786
PB-30-5-2 B5Q-0,9 187,3 5,62 50.180
PB-30-5-3 B5Q-2,5 202,5 7,54 50.926
PB-30-10-1 B5Q-2,5 199,5 8,07 51.413
PB-30-10-2 B5Q-2,5 200,3 7,94 50.281
PB-30-10-3 B5Q-2,5 198,5 8,61 51.321
PB-30-10-4 B5Q-0,9 191,7 5,62 47.184
PB-46-3-1 B5Q-2,5 199,4 8,61 51.448
PB-46-10-1 B5Q-2,5 196,7 7,86 51.258
Materialeigenschaften der Verbunddubelleisten
Leistendicke Stahlgiite Streckgrenze Zugfestigkeit E-Modul
[mm] fycL fucL Ecp
[N/mm?] [N/mm2] [N/mm?]
10 S355 410,0 482,3 202.400
5 S235 325,0 389,3 212.400
3 S235 338,3 398,7 214.600
Materialeigenschaften des Flansches (externe Bewehrung)
Abmessungen Stahlgiite Streckgrenze Zugfestigkeit E-Modul
[mm] fya fya E,
[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?]
120x20 S355 402,5 518,8 215.000
Materialeigenschaften der Bewehrung
Bewehrungsart Stahlgiite Streckgrenze Zugfestigkeit E-Modul
und Einbauort fys fis E;
[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?]
(Annahmen)
Stabstahl (Steg) B500B 642,1 700,3 200.000
Matte (Platte) B500A 524,4 648,0 200.000

den
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A.2 Rissbilder
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A.3 Detailergebnisse der einzelnen Verbundtréagerversuche
PB-30-3-1
Schlupf liber die Tragerldnge bis P (links) und ab P.x bis zum Versuchsende (rechts)

° 150 kN —*—
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PB-30-3-2

Schlupf iiber die Tragerlange bis Pnax (links) und ab Pm.x bis zum Versuchsende (rechts)
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- —
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Dehnungen der Stahldiibel gesamt (links) und bis max. 5 %. Dehnung (rechts)

250 250
——"’m "Mt e = 'mm
200 |17 7 200 [/ 1
,‘} J %
— { =
£ 150 l' Z150 |
o f o
= =
S o
¥ 100 ¥ 100
D2 7
D4 —
50 | o6 50 022
i Dg —— D26
| D30
0 D10 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Dehnung [%o]

Dehnung [%o]

103



ANLAGE A - VERBUNDTRAGER

PB-30-3-3

Schlupf iiber die Tragerlange bis Pnax (links) und ab Pm.x bis zum Versuchsende (rechts)
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PB-30-5-1

Schlupf iiber die Tragerlange bis Pnax (links) und ab Pm.x bis zum Versuchsende (rechts)
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PB-30-5-2

Schlupf iiber die Tragerlange bis Pnax (links) und ab Pm.x bis zum Versuchsende (rechts)
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PB-30-5-3

Schlupf iiber die Tragerlange bis Pnax (links) und ab Pm.x bis zum Versuchsende (rechts)
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PB-30-10-1

Schlupf iiber die Tragerlange bis Pnax (links) und ab Pm.x bis zum Versuchsende (rechts)
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PB-30-10-2

Schlupf iiber die Tragerlange bis Pnax (links) und ab Pm.x bis zum Versuchsende (rechts)
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PB-30-10-3

Schlupf iiber die Tragerlange bis Pnax (links) und ab Pm.x bis zum Versuchsende (rechts)
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PB-46-3-1
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PB-46-10-1
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Anhang B: Verbundstutzen

In dieser Anlage werden die Festigkeitswerte der fir die Verbundstitzenversuche verwendeten

Materialen, die tats&dchlichen Stitzabmessungen sowie die Ergebnisse der Versuche und

Nachrechnungen detaillierter abgedruckt.

B.1 Materialeigenschaften

Materialeigenschaften der verwendeten Betone nach 28 Tagen

In der folgenden Tabelle werden die Festbetoneigenschaften der verwendeten UHPC- bzw. HPC-

Mischungen nach 28 Tagen aufgefihrt. Bei den angegeben Werten handelt es sich jeweils um den

Mittelwert aus mindestens drei Materialprifversuchen. Teilweise wurden mehrere UHPC-Kérper aus

einer UHPC-Mischung hergestellt.

Bezeichnung BetorLr:le(z’eptur Dl;uckfestigkeit Druc;kfestigkeit ?:?i:,ii?{ E[;-MOdUI
Stiitze Fasergehalt C‘EN/%IniDngd [rflk/nil:ni? forn 204 [Nmi:;]
[Vol.-%] [N/mm?]

VS-5-1 B5Q-2,5 187,10 184,61 30,98 49.508
VS-5-2 B5Q-2,5 181,80 173,40 34,80 49.724
VS-5-3 B5Q-2,5 205,03 186,10 31,16 51.917
VS-5-4 B5Q-2,5 181,80 173,40 34,80 49.724
VS-5-5 B5Q-2,5 205,03 186,10 31,16 51.917
VS-5-6 B5Q-0,9 190,90 180,10 13,54 49.264
VS-5-7 B5Q-2,5 199,13 183,87 32,31 52.198
VS-3-1 B5Q-2,5 181,80 173,40 34,80 49.724
VS-3-2 B5Q-2,5 205,03 186,10 31,16 51.917
VS-3-3 B5Q-2,5 199,13 183,87 32,31 52.198
VS-HPC-1 HPC-0,0 122,67 117,20 7,02 41.002
S8-20 B5Q-2,5 199,13 183,87 32,31 52.198
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Materialeigenschaften der verwendeten Betone am Versuchstag

In der folgenden Tabelle werden die Festbetoneigenschaften der verwendeten UHPC- bzw. HPC-
Mischungen am Versuchstag dargestellt. Bei den angegeben Werten handelt es sich jeweils um den
Mittelwert aus mindestens drei Materialprifversuchen. Teilweise wurden mehrere UHPC-Kdrper aus
einer UHPC-Mischung hergestellt; fir diesen Fall wurden die Festigkeitswerte am Versuchstag
teilweise interpoliert. Interpolierte Werte sind mit * gekennzeichnet. Die einaxiale Zugfestigkeit konnte
mittels Zugknochen erst 77 bis 89 Tage nach der Herstellung der Versuchskdrper bestimmt werden
und wird auch in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrt.

Bezeifhnung BetorLr::eptul' Druztt:;tli?gkeit Drucl;z:j]igkeit ?;?i:,t?{ Zugfe:c:igkeit E-l\bl_l:):ul
Stitze Fa[‘:’;:rl?_?,z]a" [N/mm?] [N/mm?] [N;“;’; q | INmmI | [Nimm
VS-5-1 B5Q-2,5 186,11 186,11 34,12 - 53.066
VS-5-2 B5Q-2,5 188,20* 181,20* 29,29* 8,71 50.350*
VS-5-3 B5Q-2,5 203,75* 191,24* 28,83* 8,20 52.354*
VS-5-4 B5Q-2,5 186,07* 178,60* 31,13* 8,71 50.141*
VS-5-5 B5Q-2,5 203,32* 192,96* 28,06* 8,20 52.500*
VS-5-6 B5Q-0,9 190,90 180,10 13,54 5,31 49.264
VS-5-7 B5Q-2,5 206,50* 194,82* 27,24 9,13 51.364*
VS-3-1 B5Q-2,5 182,87* 174,70* 33,88* 8,71 49.828*
VS-3-2 B5Q-2,5 203,53 192,10 28,45 8,20 52.427
VS-3-3 B5Q-2,5 200,27* 185,55* 31,53* 9,13 52.070*
VS-HPC-1 HPC-0,0 122,67 117,20 7,02 41.002
58-20 B5Q-2,5 202,53* 188,92* 29,97* 9,13 51.813*
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Materialeigenschaften der verwendeten Stahlteile

In der nachfolgenden Tabelle sind die mit Hilfe von Zugproben ermittelten Festigkeitswerte des

verwendeten Stahls angegeben. Die angegebenen Werte stellen wiederum Mittelwerte aus mindesten

drei Zugproben dar. Bei Verbundstlitze VS-3-2 wurde der Flansch aus Material der Stahlgite S355

und die Klothoidenleiste aus Material der Stahlgiite S235 gefertigt. Bei allen anderen Versuchen

stammte der verwendete Stahl fir die jeweiligen Stahlbauteile fir einen Versuch aus derselben

Charge.

. Dicke der | Streckgrenze | Zugfestigkeit | E-Modul
Bezeichnung ) Nenn- .
. Bauteil . KL-Leiste feL fycoL Ec,
Stiitze stahlgiite

[mm] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?]

VS-5-1 Klothoidenleiste | ¢ 35 5,0 415,67 570,67 166.267
und Flansch

VS-5-2 Klothoidenleiste 5235 5,0 320,00 485,00 160.000
und Flansch

VS-5-3 Klothoidenleiste 5235 5,0 320,00 485,00 160.000
und Flansch

VS-5-4 Klothoidenleiste $355 5,0 394,00 618,75 197.000
und Flansch

VS-5-5 Klothoidenleiste $355 5,0 394,00 618,75 197.000
und Flansch

VS-5-6 Klothoidenleiste $235 5,0 320,00 485,00 160.000
und Flansch

VS-5-7 Klothoidenleiste 5235 5,0 320,00 485,00 160.000
und Flansch

VS-3-1 Klothoidenleiste $235 3,0 320,00 485,00 160.000
und Flansch

VS-3-2 Klothoidenleiste $235 3,0 320,00 485,00 160.000

VS-3-2 Flansch $355 30 394,00 618,75 197.000

VS-3-3 Klothoidenleiste $235 3,0 320,00 485,00 160.000
und Flansch

Vs-HpC-1 | Klothoidenleiste $235 3,0 320,00 485,00 160.000
und Flansch

La h
$8-20 angsbewehrung | poyy g @ = 20,0 510,24 616,92 199.200
(Stabstahlbew.)
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B.2 Tatsachliche Stitzenabmessungen

In der nachfolgenden Tabelle werden die nach der Herstellung gemessenen, tatsachlichen
AuBenabmessungen der untersuchten Stiitzen aufgefiihrt. Die Messung wurde dabei bei jeder Stiitze
jeweils in den Viertelspunkten (x = 75 cm, 150 cm und 225 cm bzw. x = 62,5cm, 125cm und
187,5 cm fir die Verbundstiitze VS-5-7) der Stiitzen durchgefihrt. Die Zuordnung der angegebenen
Querschnittsabmessungen zum Stiitzenquerschnitt sowie die Nummerierung der Klothoidenleisten ist
der unten aufgefiihrten Abbildung zu entnehmen.

X =75cm x =150cm X =225cm
Bez h1 h2 h1-4 h2-3 h1 h2 h1-4 h2-3 h1 h2 h1 -4 h2-3
" | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
VS-5-1 - - - - - - - - - - - -

VS-5-2 | 145 | 142 | 16,1 | 164 | 145 | 145 | 16,1 | 159 | 145 | 14,4 | 16,3 | 16,2

VS-5-3 | 143 | 14,7 | 16,5 | 16,8 | 142 | 149 | 16,2 | 16,6 | 143 | 146 | 16,5 | 16,9

VS-5-4 | 142 | 144 | 162 | 16,8 | 144 | 145 | 16,1 | 166 | 145 | 144 | 16,4 | 16,8

VS-5-5 | 145 | 146 | 17,0 | 16,7 | 14,7 | 14,7 | 16,7 | 16,5 | 144 | 146 | 16,8 | 16,9

VS-5-6 | 142 | 14,7 | 170 | 164 | 141 | 149 | 16,8 | 16,5 | 14,4 | 146 | 17,0 | 16,7

VS-5-7 | 14,7 | 147 | 165 | 16,6 | 148 | 146 | 165 | 16,6 | 14,8 | 144 | 16,8 | 16,8

VS-

HPC-1 14,5 | 145 | 143 | 146 | 145 | 146 | 14,7 | 14,7 | 145 | 145 | 14,8 | 14,3

VS-3-1 | 14,7 | 144 | 16,7 | 16,5 | 145 | 145 | 166 | 16,2 | 14,8 | 14,1 | 16,5 | 16,2

VS-3-2 | 142 | 144 | 164 | 169 | 144 | 142 | 16,5 | 166 | 145 | 142 | 16,8 | 16,8

VS-3-3 | 143 | 144 | 16,7 | 16,8 | 145 | 14,4 | 164 | 16,7 | 143 | 142 | 16,7 | 16,9

S-8/20 | 14,3 | 145 | 16,3 | 16,3 | 143 | 146 | 16,1 | 16,0 | 142 | 145 | 16,3 | 16,6

Max. | 43 | 03 | 05 | 04 | 04 | 04 | 04 | 06 | 03 | 04 | 05 | 04
Abw.:

“",'Jgft' 14,4 | 145 | 165 | 16,6 | 144 | 146 | 16,4 | 16,4 | 145 | 144 | 16,6 | 16,7
':n"i’t"t" 1 o1 |00 /| 00|01 ]|01]|o01]|01]|o01|00] 01| 01] 02
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B.3 Detailergebnisse der einzelnen Verbundstiitzenversuche

Im Folgenden werden die einzelnen Ergebnisse und Auswertungen der Verbundstitzenversuche
dargestellt. Fr den Fall, dass bei den jeweiligen Stiitzen DMS-Messungen durchgeflihrt wurden, wird
weiterhin die genaue Lage der DMS sowie der Stahldiibel auf den der DMS appliziert wurde
angegeben. Die Bezeichnung der DMS an Stahldlbeln setzt sich dabei aus drei Nummern zusammen
(z.B. 1-10.1). Dabei entspricht die erste Zahl der Nummerierung der betreffenden Klothoidenleisten
(vgl. Anhang B.3). Die Stiitzen wurden dabei im Versuch so belastet, dass die Verformung in Richtung
der Klothoidenleiste 1 (Zugseite) auftrat. Die zweite Nummer bezeichnet den Stahldibel, auf dem der
Messstreifen angebracht war, wobei die Nummerierung der Stahldiibel von oben nach unten
(StUtzenkopf nach StltzenfuB) erfolgte. Die dritte Zahl ist eine fortlaufende Nummerierung flr den
Fall, dass mehr als ein DMS pro Stahldiibel angebracht war. Die DMS, die zur Uberpriifung oder als
Ersatz fir die optische Fasermessung in horizontaler Mitte der AuBenseite des Stahlflanschs
angebracht waren, werden bzgl. der Anbringung an Druck- oder Zugseite und der Anbringungshdhe
unterschieden. So steht der erste Buchstabe fiir die Anbringung am Flansch auf Druck- oder Zugseite
(D oder Z) und die anschlieBende Zahl fir die Anbringungshéhe, wobei 0,0 cm hier den Stitzenkopf
bezeichnet. Der DMS Z-150 befand sich so beispielsweise auf der Zugseite (in Richtung der
geplanten Verformung) und 150 cm unterhalb des Stlitzenkopfes, also in Stlitzenmitte.

Zusatzlich zu den DMS und den in Kapitel 5.3.2 aufgeflhrten induktiven Wegaufnehmern zur
Messung der Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton sowie der Auflagerverdrehung wurde
noch auf die Werte der Priifmaschine bzgl. vertikaler Verschiebung und Kraft zurlickgegriffen. Die
genaue Positionierung und Bezeichnung der induktiven Wegaufnehmer zur Aufnahme der
Relativverschiebung ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Wie weiterhin in Kapitel 5.3.2
angegeben, wurde die horizontale Verformung der Stitzen an vier Punkten aufgenommen. Die
Aufnahme der Verformung in Stitzenmitte erfolgte dabei mit zwei Wegaufnehmern, um bei diesem
wichtigen Messpunkt einen abgesicherten Messwert zu erhalten. Zudem wurden auf der Zugseite
noch zwei zusatzliche Seilzugwegaufnehmer in den jeweiligen Viertelspunkten der Stitzen
angebracht.

Zudem wurden die Dehnungen des Stahls und des Betons mit Hilfe einer optischen Messfaser tUber
die Stutzenhdhe ermittelt. Die optische Messfaser befand sich dabei in der horizontalen Mitte der
AuBenseite der hauptsachlich auf Zug belasteten Klothoidenleiste (vgl. Abbildung 5.10) sowie auf der
nebenan liegenden Betonflache. Lediglich bei Stitze VS-5-6 wurde die optische Glasfaser auf der
Druckseite, also auf Klothoidenleiste 4 angebracht. Die Messung der Dehnungen und Stauchungen
wurde dabei fUr verschiedene Laststufen und Uber die Stltzenhdhe ausgewertet und in zwei
Langenabschnitte unterteilt. Die Ldngenangabe 0,0 — 3,0 m bezieht sich dementsprechend auf die
Stltzenhéhe und die Messung auf dem Stahlflansch, wobei 0,0 m den Stitzenfu3 bezeichnet. Die
Auswertung Uber die Lédnge 3,0 — 6,0 m gibt die Werte der Messung auf der Betonoberfladche wieder,
wobei hier 3,0 m den Stutzenkopf markiert. Aufgrund der Neuartigkeit und Sensibilitdt der
Messfasern konnten nicht fir alle Stiitzen und alle Laststufen verldssliche Werte gewonnen werden,
so dass im Folgenden nur die Messwerte der verifizierten und funktionierenden Messungen
dargestellt werden.

119



ANLAGE B - VERBUNDSTUTZEN

W5 W11
-
H
W9
AT
W6 =
D
AT
£ £
£ o
— o
W7 X
ol
lp)
W10
A'T
W8
ol
[
W12
*

120



ANLAGE B - VERBUNDSTUTZEN

VS-5-1

Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton und horizontale Verformung der Stiitze
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Dehnungen der auBenliegenden Stahlleisten
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VS-5-2

Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton und horizontale Verformung der Stiitze
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VS-5-3

Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton und horizontale Verformung der Stiitze
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VS-5-

4

Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton und horizontale Verformung der Stiitze
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VS-5-5

Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton und horizontale Verformung der Stiitze

Kraft P [kN]

[
o
o

1500

1200

900

300

Relativverschiebung 8o [mm]

1500

1200

Kraft = ==~
Z-75 7
Z-150 7
Z-225 —

100

D-150

900

80

Kraft P [kN]

(%]
o
o

300

12

Horizontale Verformung [mm]

129



ANLAGE B - VERBUNDSTUTZEN

VS-5-6

Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton und horizontale Verformung der Stiitze
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Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton und horizontale Verformung der Stiitze
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B.4 Bemessung der Verbundstiitzen nach Eurocode 4 [2]

In den nachfolgenden Abbildungen bzw. Tabellen sind die Ergebnisse der vereinfachten Bemessung
fir Verbundstiitzen nach Eurocode 4 [2] (blaue bzw. orange Kurve) den Versuchsergebnissen in
Momenten-Normalkraft-Interaktionsdiagrammen gegenlbergestellt.

Aufgrund der gemessenen und sehr geringen Relativverschiebungen zwischen VerbunddUbelleisten
und Beton (vgl. Anhang B.3) konnte auf die vereinfachte Bemessung nach EC 4 [2] zurlickgegriffen
werden, obwohl diese nur flr durchgangige Stahlprofile zuldssig ist. Die Bemessung wurde analog zu
den Vorgaben des Eurocodes durchgefihrt; es wurde jedoch auf die tatsdchlichen und in
begleitenden Versuchen ermittelten Materialfestigkeiten (vgl. Anhang B.1) ohne Sicherheiten
zurlckgegriffen. Zudem wurden die exakten AuBenabmessungen (vgl. Anhang B.2) fir die
Berechnung der Interaktionskurven angesetzt. Die flr die einzelnen Berechnungen angesetzten
Material- und Querschnittswerte sind ebenfalls im Folgenden angegeben.

Einzig bei der Bestimmung des im Versuch aufgetretenen Moments nach Theorie Il. Ordnung My, .0
wurde vom Vorgehen nach Eurocode abgewichen. Hier wurde zur Ermittlung der zusétzlichen
Exzentrizitat aus Effekten der Theorie Il. Ordnung auf den in der Normung vorgesehenen Beiwert k
verzichtet und stattdessen die tatséchliche Verformung in Stitzenmitte unter Maximallast angesetzt.
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