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Langfassung Titel:

Nachhaltiges Bauen mit vorgespannten Tragelementen aus ultrahochfestem Beton (UHPC);
Anwendung fur Parkh&user

Anlass/ Ausgangslage

Ultrahochfester faserbewehrter Beton birgt sowohl in wirtschaftlicher als auch in 6kologischer
Hinsicht grol3e Potentiale fir den Fertigteilbau. Mit Hilfe dieses innovativen Werkstoffs kon-
nen gegenuber Ublichen Betonbauweisen der Ressourcenverbrauch und die Eigenlasten
deutlich reduziert werden, wahrend sich gleichzeitig die Dauerhaftigkeit erhoht. Der Park-
hausbau stellt somit ein ideales Anwendungsgebiet fir den vielversprechenden Werkstoff
dar.

Gegenstand des Forschungsvorhabens

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Anwendung von ultrahochfestem Beton fur
Parkh&auser untersucht. Hierbei zeigte sich, dass der Parkhausbau ein ideales Anwendungs-
gebiet darstellt, um die Vorteile von ultrahochfestem faserbewehrten Beton in der Baupraxis
anzuwenden. Insbesondere durch die sehr guten Dauerhaftigkeitseigenschaften, den Ver-
zicht auf konventionelle Bewehrung in vielen Bereichen, die Einsparung von Ressourcen und
Eigengewicht durch die Méglichkeit sehr schlank zu bauen, sowie aufgrund der extrem ho-
hen Tragfahigkeiten des neuartigen Materials UHPFRC, lasst sich der Werkstoff sehr effi-
zient im Parkhausbau einsetzen. Nach der Erstellung eines Anforderungskatalogs fur Park-
haussysteme, der in Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Goldbeck angefertigt wurde,
wurden detaillierte Variantenuntersuchungen zur Optimierung der Systemtopologie ange-
stellt. Hierbei zeigte sich, dass ein aufgelostes System aus filigranen, vorgespannten Langs-
trdgern und dinnen, gerippten Deckenplatten eine hinsichtlich Tragverhalten, Wirtschaftlich-
keit, Dauerhaftigkeit und Effizienz optimale Topologie darstellt. Fir den Anschluss zwischen
Langstragern und Plattenelementen sind verschiedene Varianten mdglich, die im Rahmen
des Projektes untersucht wurden.

Anhand der durchgefiihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen konnte ge-
zeigt werden, dass eine Dicke der tUber 2,50 m spannenden Plattenelemente von lediglich
35 mm ausreichend ist, um die Anforderungen aus den Grenzzustanden der Tragfahigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit zu erfillen. Diskrete trapezférmige Rippen mit einer Dicke
von 85 mm und einer integrierten diskreten Stabbewehrung sorgen fur eine deutliche Erho-
hung der Steifigkeit und Traglast. Die diskrete Stabbewehrung fuhrt zudem zu einem sehr
duktilen Tragverhalten. Durch die Stahlfaserbewehrung zeigte sich im Versuch ein Rissbild
mit im Vergleich zu Normalbeton sehr vielen feinen Rissen und somit ein hinsichtlich Dauer-
haftigkeit sehr gutmiitiges Verhalten. Trotz der sehr diinnen Elemente und einer konzentrier-
ten Lasteinleitung konnte in keinem der durchgeflhrten Versuche ein reines Durchstanzver-
sagen beobachtet werden. Das Versagen der Plattenelemente stellte sich vielmehr in Form
eines Biegeversagens in Plattenmitte, analog der Bruchlinientheorie, ein.

Die Untersuchungen zum Tragverhalten der vorgespannten UHPC Langstrager ergaben,
dass sich trotz des sehr schlanken Tragers und einer Stegdicke von lediglich 40 mm sehr



hohe Traglasten ergeben. Der Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen wurde auf
das Querkrafttragverhalten der vorgespannten UHPC Trager gesetzt. Hierbei wurde ersicht-
lich, dass die Bruchquerkraft sehr stark vom Stahlfasergehalt abh&ngt und sich auch eine
Abhangigkeit zwischen Bruchquerkraft und Vorspanngrad zeigt. Durch die Vorspannung im
Trager und die risstberbrickende Wirkung der Stahlfasern konnten erst bei sehr hohem
Lastniveau Schub- und Biegerisse festgestellt werden, was sich giinstig auf die Dauerhaf-
tigkeit auswirkt.

Fur den Anschluss des Langstragers mit den Plattenelementen sowie fir das Figen der
Plattenelemente untereinander wurden verschiedenste Mdglichkeiten untersucht und far
ausgewahlte Konstellationen entsprechende Push-Out-Versuche durchgefihrt. Dabei wurde
zum einen ein schwalbenschwanzformiger Plattenstol3 entwickelt und analysiert, der es er-
maoglicht die Plattenteile ohne Anschlussbewehrung und somit dauerhafter bzw. ohne Be-
schichtung kraftschlissig miteinander zu verbinden. Der Ausgleich von baubedingten Tole-
ranzen kann durch die Anordnung einer schmalen Fuge zwischen den Elementen, die im
Nachhinein wieder vergossen wird, gewahrleistet werden. Die Verlegung der Elemente kann
dabei sehr einfach, analog dem LEGO Prinzip, erfolgen. Das Versagen dieses Anschluss-
typs stellte sich durchwegs durch ein Abscheren der Schubnocken im Langstrager ein. Durch
die Anordnung von Blgelbewehrung in den Nocken lasst sich die Duktilitat entsprechend
steigern. Neben den schwalbenschwanzférmigen Verbindungen fir den Anschluss wurden
zudem Nockenverbindungen mit einer trockenen, verschraubten Fuge, sowie einer nassen
Fuge untersucht.

Fazit

Mit dem Forschungsvorhaben konnten die Vorteile von ultrahochfestem faserbewehrten Be-
ton, wie z.B. die exzellenten Dauerhaftigkeitseigenschaften sowie die Reduktion von Eigen-
gewicht, fur eine Anwendung im Parkhausbau aufgezeigt werden. Das entwickelte Tragsys-
tem aus vorgespannten Langstrdgern und filigranen Plattenelementen weil3t dabei, bei
gleichbleibender Tragfahigkeit, extrem geringe Querschnittsabmessungen auf. Dadurch und
aufgrund des entwickelten Fugeprinzips ohne Anschlussbewehrung und Beschichtungen
ergaben sich erhebliche Vorteile bei der Verlegung. Aufgrund der exzellenten Dauerhaftig-
keitseigenschaften kann auf jegliche (im Parkhausbau ubliche) Beschichtungen verzichtet
werden.
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Bildnachweise:

Bild 1: Bruchbild Plattenlement.png
Bildunterschrift: Bruchbild eines Plattenelements mit bewehrten trapezférmigen Rippen nach

dem Versuch

Bild 2: Fiigemethode mit schwalbenschwanzférmigen Schubnocken.png



Bildunterschrift: Fiigemethode mit schwalbenschwanzférmigen Schubnocken (Versuchskor-

per vor dem Verguss der Fuge fur den Toleranzausgleich)
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Bild 3: Fligemethode.png
Bildunterschrift: Animierte Darstellung des Fugeprinzips mit schwalbenschwanzférmigen
Schubnocken auf dem Langstragern und den entsprechenden negativen Aussparungen in

den Plattenelementen

Bild 4: Langstragerelement im Substrukturversuchsstand.jpg
Bildunterschrift: Prifung eines vorgespannten Langstragerelements mit einer Stegdicke von

40 mm im Substrukturversuchsstand der TUM

UHPC slabs
[prefabricated) ),
\ Waterstop '

L/

Pre-tens
wires

UHPC girder
{prefbricated]




Bild 5: Parkdecksystem.png
Bildunterschrift: Aufgeltstes Parkdecksystem aus UHPFRC mit vorgespannten Langstragern

und filigranen Plattenlementen

Bild 6: Prifung Plattenelement.jpg
Bildunterschrift: Experimentelle Untersuchungen zum Durchstanz- und Biegetragverhalten
von Plattenelementen (Dicke zwischen den Rippen lediglich 30 mm) mit und ohne Trapez-

rippen

Bild 7: Schubnocken Langstrager.png



Bildunterschrift: Versuchskérper fur Push-Out Versuche: Langstragerelement mit schwalben-

schwanzférmigen Schubnocken



