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Kurzfassung

Um Schalentragwerke aus Fertigteilen aus ultrahochfestem Beton (UHPC) realisieren zu kdnnen, muss
der Fiigung der einzelnen Elemente besondere Beachtung geschenkt werden. Die Analyse bestehender
und vor allem die Entwicklung neuer, den Anspriichen einer modernen Bauweise geniigenden Verbin-
dungstechniken fur diinnwandige, doppelt gekrimmte UHPC-Fertigteile bilden den Inhalt dieser Ar-
beit.

Die Untersuchung bestehender Verbindungstechniken zeigt, dass viele bekannte Techniken aus dem
Betonbau auch fir die Figung von dinnen UHPC-Fertigteilen adaptiert werden kénnen. Allerdings
bieten sich aufgrund der hervorragenden mechanischen Eigenschaften von UHPC auch bisher im Be-
tonbau eher uniibliche Flgetechniken wie Klebeverbindungen, trockene StoRe oder die Verwendung
von speziellen Einbauteilen an. Das in dieser Arbeit bearbeitete Fligekonzept sieht Trockenfugen in
Kombination mit vorgespannten Schraubenverbindungen vor.

In einem ersten Entwicklungsschritt werden die mechanischen Zusammenhénge zwischen Schrauben-
vorspannkraft und Reibung der Trockenfuge hergeleitet. Dartiber hinaus wird das grundsétzliche Ver-
halten von einfach herzustellenden Schraubenverbindungen mittels numerischer Voruntersuchungen
sowie ersten Tastversuchen analysiert. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden zwei unterschied-
liche Schraubenverbindungen und eine Klemmverbindung konzipiert. Anhand von Biege- und Zug-
versuchen sowie erganzenden Finite Elemente Berechnungen wird das Tragfahigkeitspotential dieser
Verbindungen aufgezeigt. In einem letzten Entwicklungsschritt wird das Verbindungskonzept weiter-
entwickelt, um die erkannten Schwachstellen der Schraubenverbindungen zu vermeiden. Verbundan-
ker in Kombination mit einem Spannschloss ermdglichen Fugentragfahigkeiten in der Gréenordnung
des UHPC-Querschnitts ohne Fuge. Die Leistungsfahigkeit dieses Verbindungssystems wird in einer
weiteren Versuchsserie bestéatigt.

Aufbauend auf den Versuchsergebnissen wird ein analytisches Berechnungsmodell zur Ermittlung der
Verbindungstragfahigkeit vorgestellt, aus welchem zum Abschluss der Arbeit ein Konzept zur Fugen-
bemessung abgeleitet wird.
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Abstract

The construction of prefabricated shell structures needs particular attention regarding the connection
of the precast elements. In this work, existing joining techniques are analysed and primarily new con-
nection methods for thin-walled, double curved prefabricated UHPC-elements are developed.

Many of the conventional joining techniques known from concrete constructions can be used for the
connection of thin-walled UHPC-parts as well. But, due to the outstanding mechanical properties of
UHPC, also some unusual methods are possible. For example adhesive connections, dry joints or the
use of special mounting parts. The joining techniques introduced in this work are based on dry joints
and high-strength friction grip bolts.

The first part deals with the mechanical relations between the bolt force, the friction and the shear
resistance of a dry joint. In addition, mechanical experiments and numerical simulations of a very
simple bolted connection are carried out. The main focus in the design of this first connection variant
lies on a simple and fast production. Based on the findings of these first investigations, two other types
of bolted connections and a clamped joint are designed. The load bearing potential of these connection
types is shown by means of bending and tension tests as well as by finite element simulations. Howev-
er, the tests show also some disadvantages of bolted connections, which limit their load carrying ca-
pacity. Thus, a further connection variant is developed, which is based on the principles of bolted con-
nections but avoids their disadvantages. A turnbuckle combined with bond anchors allows a load car-
rying capacity of the joint in the same order as in cross-sections without joint. The capacity is shown
in another test series.

Based on the experimental results of the final connection type, an analytical model for the calculation
of the load carrying capacity of the joint is derived. In the last part of the work a design concept for the
joint between precast UHPC-elements is presented.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Schalentragwerke bestechen nicht nur durch lhre architektonische Eleganz sondern zeichnen sich,
bedingt durch ihre statische Effizienz, auch durch einen geringen Materialverbrauch aus. War der Be-
tonschalenbau bis in die 1970er Jahre sehr populédr und weit verbreitet, spielte er die nachfolgenden
Jahre und bis in die Gegenwart eher eine untergeordnete Rolle. Ein wesentlicher Grund dafiir war die
meist aufwandige Herstellung der Schalung und Ristung, welche bei hohen Personalkosten zu einer
unwirtschaftlichen Bauweise fiihrten ([Isler 1992]).

Der schonende Umgang mit den natiirlichen Ressourcen ist jedoch in letzter Zeit wieder verstarkt in
das Bewusstsein der Architekten und Ingenieure geriickt. Dadurch gewinnen materialsparende und
effiziente Tragstrukturen wieder zunehmend an Bedeutung, und damit geht auch die Suche nach wirt-
schaftlichen Bauweisen fiir Schalentragwerke einher. Andererseits besteht auch nach wie vor der An-
spruch nach architektonisch anspruchsvollen und hervorstechenden Bauwerken. Bedingt durch die
nahezu grenzenlosen Mdglichkeiten in der digitalen Planung, ist der Trend von frei geformten Trag-
werken und Gebdudehillen, so genannten ,,Non-standard structures*, nahezu ungebrochen.

Die Weiterentwicklungen in der Materialtechnologie bieten dabei beste Voraussetzungen individuelle,
freie Formen mit einer materialgerechten, ressourcenschonenden Konstruktion zu vereinen. Ultrahoch-
fester Beton (UHPC) erlaubt schon aufgrund seiner hohen Festigkeit eine Reduktion des Materialver-
brauchs. Dariiber hinaus kénnen durch die im UHPC ubliche Faserbewehrung oder durch textile Be-
wehrungsgelege aus Carbon- oder Glasfasern auch signifikante Biegebeanspruchungen und bei ent-
sprechender Ausfiihrung auch Zugbeanspruchungen aufgenommen werden. Dadurch besteht die Még-
lichkeit, dinnwandige, leichte Betonkonstruktionen auch abweichend von einer idealen, kraftflussop-
timierte Geometrie wie bei den klassischen Schalen (blich, zu bauen.

Vor diesem Hintergrund wurde an der Technischen Universitat Graz das interdisziplindre Forschungs-
projekt ,,Schalentragwerke aus UHPC — Dunnwandige gekrimmte Bauteile aus hochfesten Betonen
fiir eine ressourcenschonende innovative Schalenbauweise” (FFG Projekt B1 836524, im Weiteren
kurz ,,UHPC-Schalen* genannt) durchgefuhrt. Das Ziel war es, durch eine neuartige Fertigteilbauwei-
se, die sowohl ansprechende Formen erlaubt als auch den Anforderungen der Nachhaltigkeit und Wirt-
schaftlichkeit genligt, die Schalenbauweise wieder zuriick in den Fokus von Planern und ausfiihrenden
Firmen zu ruicken [Trummer et al. 2012, Peters et al. 2016]. Durch die Fertigteilbauweise kann auf die
teuren und aufwandigen Schalungskonstruktionen verzichtet werden. Fertigelemente kénnen in hoher
Qualitat witterungsunabhangig hergestellt werden, und mit wesentlich geringeren Anforderungen an
die Ristung in kurzer Bauzeit zu fertigen Bauwerken zusammengesetzt werden.

Um Schalentragwerke aus Fertigteilen realisieren zu kdnnen, muss allerdings der Fligung der einzel-
nen Elemente besondere Beachtung geschenkt werden. Die Analyse bestehender und vor allem die
Entwicklung neuer, den Anspriichen einer modernen Bauweise genugenden Verbindungstechniken fur
dinnwandige, doppelt gekrimmte UHPC-Fertigteile bilden den Inhalt dieser Arbeit. Die Arbeit ist
damit Teil des Forschungsprojekts UHPC-Schalen.

1.2 Forschungsprojekt ,UHPC-Schalen“

Das von der Osterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) geforderte Projekt ,,UHPC-
Schalen wurde von vier Instituten der TU Graz gemeinsam mit sechs Industriepartnern durchgefihrt
(Projektlaufzeit Sept. 2012 — Okt. 2015). Um die angestrebten Projektziele zu erreichen, wurden alle




1 Einleitung

Schritte, vom Entwurf und der digitalen Planung von Freiformschalen tber die Produktion der Fertig-
teile bis hin zur Montage wissenschaftlich aufbereitet.

Die Arbeiten des Projekts umfassten dabei folgende Teile

Konstruktion und digitale Prozesskette
Formen (Schalungssysteme)

Material und Bewehrung
Einbringverfahren und Nachbehandlung
Mechanische Nachbearbeitung
Fugetechnik und Montage

Mechanische Versuche

Auf die einzelnen Teile soll hier nicht im Detail eingegangen werden. Jedoch ergaben sich aus den
anderen Arbeitspaketen auch viele Grundlagen und Randbedingungen, welche die eigene Forschungs-
arbeit zur Flgetechnik maBgeblich beeinflusst haben. Deshalb werden hier einige wesentliche Ent-
wicklungen kurz zusammengefasst.

Ein wichtiger Aspekt des Projekts war, die in der Planung schon lange etablierten digitalen Werkzeuge
in die Fertigungsprozesse miteinzubeziehen. Dieser Schritt erfolgt durch den Einsatz von Industriero-
botern. Diese sollen sowohl in der Erstellung der Formen als auch fir eine nachtragliche Bearbeitung
der Fertigteile verwendet werden. An der TU Graz steht mit dem Roboter Design Labor, welches ge-
meinsam vom Institut fur Tragwerksentwurf und dem Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau betrieben
wird, auch die entsprechende Infrastruktur zur Verfligung. Das Labor ist mit einem Industrieroboter
ABB - IRB6660-205/1,9PreMa auf einer sechs Meter langen Linearfihrung ausgestattet, der auch fiir
eine Nassbearbeitung von Betonteilen geeignet ist.

Als gemeinsame Basis fir die unterschiedlichen Arbeiten und Teilziele des Forschungsprojektes dien-
te der exemplarischer Entwurf eines Bauwerks (Abbildung 1.1). Der Entwurf unterscheidet sich so-
wohl optisch als auch vom Tragverhalten her grundlegend von klassischen Schalentragwerken. Er
reprasentiert aber gerade deshalb alle im Projekt gestellten Anforderungen: Eine hohe Anzahl an geo-
metrisch unterschiedlichen, doppelt gekrimmten Einzelteilen mit hohen Beanspruchungen die (ber
reine Membrandruckkréfte hinausgehen. Der Entwurf wurde Projektintern als ,,Wellendach“ bezeich-
net.

Abbildung 1.1  Beispielentwurf ,, Wellendach“ (G. Parmann / ITE TU Graz)

Im Entwurf kamen bereits parametrische Planungstools zum Einsatz, um z.B. die Wellenanzahl und
Wellenhohe auf die Beanspruchung abzustimmen. Vor allem aber mussten die maximalen Krimmun-




1.2 Forschungsprojekt ,UHPC-Schalen*

gen auf das parallel entwickelte Schalungskonzept abgestimmt werden. Um sémtliche im Projekt un-
tersuchten Techniken zu Gberprifen und die durchgéangige Prozesskette zu demonstrieren, wurde ein
Ausschnitt dieses Tragwerks als Mock-up hergestellt. Das ca. 2,4 x 2,4 m grofle Bauteil entspricht
planméaRig einem spéateren Fertigelement. Flir Demonstrationszwecke und um die Handhabung im
Labor zu erleichtern, wurde der Ausschnitt weiter in neun Kleinere Einzelsegmente unterteilt

(Abbildung 1.2).

Abbildung 1.2  Verschiedene Varianten der Segmentierung und ausgewahl-
te Teile fur ein im Projekt umgesetztes Mock-up
(G. Parmann/ ITE TU Graz)

Fur die Herstellung der doppelt gekrimmten Elemente wurden zwei Varianten von wiederverwendba-
ren, verstellbaren Schalungssystemen untersucht, wobei eine Variante bis zum Prototyp entwickelt
wurde. An diesem sogenannten Formtisch kann die Geometrie der Fertigteile aus den digitalen Ent-
wurfsdaten automatisch vom Industrieroboter eingestellt werden. Einerseits um den feinmechanischen,
sensiblen Formtisch vom ,,schmutzigen* Betoniervorgang zu trennen und andererseits um diese teure
Einrichtung nicht fiir die lange Zeit der Betonerhartung zu blockieren bzw. vorhalten zu missen, wird
ein Zwischenschritt im Herstellprozess der Fertigteile eingefiihrt: Vom variabel einstellbaren Form-
tisch wird die Geometrie auf die eigentliche Schalung (ibertragen. Diese besteht aus einem frei form-
baren und schnell aushartendem Material, welches aus wirtschaftlichen und 6kologischen Griinden
wiederverwendbar sein soll. Durch die schnelle Aushértung kénnen mit dem Formtisch in kurzer Zeit
viele unterschiedliche Schalungen eingestellt und produziert werden. Im Rahmen des Projekts wurden
verschiedene mdgliche Materialien fiir die Zwischenformen untersucht, wobei fiir die Herstellung der
Prototypen ein aus der GieRereitechnik bekannter gebundener Formsand (Quarz) eingesetzt wurde.

Der im Forschungsprojekt verwendete UHPC basiert auf dem Bindemittel-Premix Dycker-
hoff NANODUR® Compound 5941. Die Rezeptur wurde vom Institut fiir Betonbau der TU Graz
entwickelt und laufend dem Projektfortschritt angepasst. Dabei galt es vor allem eine sehr flieRfahige
Mischung zu entwickeln, welche fiir die Herstellung der diinnwandigen Elemente geeignet ist.

Das generelle Bewehrungskonzept sieht vor, fir normal beanspruchte Bauteile ausschlieBlich Faser-
bewehrung zu verwenden, und bei hoch beanspruchten Teilen zusétzlich textile Bewehrungsgelege
einzubauen. Auch hinsichtlich der Faserbewehrung wurden unterschiedliche Varianten untersucht.
Neben den bewadhrten Stahlfasern wurde auch die Eignung von kurzen Karbonfaserbiindeln tberprift.

Diese unterschiedlichen Entwicklungen auf Seite des Materials spiegeln sich zum Teil in den Untersu-
chungen zur Fugetechnik in dieser Arbeit wider, da versucht wurde, alle mdglichen Entwicklungen
mit abzudecken. Die jeweils verwendeten UHPC — Mischungen und die Bewehrungsart werden in den
entsprechenden Abschnitten beschrieben. Zusatzlich sei angemerkt, dass in dieser Arbeit immer die
Kurzform UHPC fir ultrahochfesten Beton verwendet wird, auch wenn es sich dabei um faserbewehr-
ten ultrahochfesten Beton handelt.
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Generell ist aber festzuhalten, dass sowohl die Fugetechnik als auch alle weiteren Arbeiten im Projekt
nicht nur auf die oben angefuhrten Randbedingungen bzw. den Beispielentwurf abgestimmt wurden,
sondern grundséatzlich universell einsetzbar sind. Durch diese klaren Vorgaben konnten die For-
schungsarbeiten jedoch effektiv auf die Umsetzung der gewiinschten Projektziele fokussiert werden.

1.3 Ziele und Abgrenzung der Arbeit

Das primére Ziel dieser Arbeit ist die Adaptierung von bestehenden bzw. die Entwicklung einer neuen,
geeigneten Flgetechnik fir doppelt gekrimmte UHPC Fertigteile. Die Verbindungstechnik soll dabei
maoglichst universell sein, um bei vielen unterschiedlichen Bauteilgeometrien gleichermalien einge-
setzt werden zu konnen. Die Verbindung soll weiters fur Freiformschalen ohne kraftflussoptimierte
Geometrie geeignet sein, das heifl3t neben Druckkraften missen auch Biegemomente, Zug- und Schub-
krafte Uber die Fugen ubertragen werden konnen. Dabei wird den Biegebeanspruchungen besondere
Beachtung geschenkt.

Neben der konstruktiven Ausbildung der Verbindung(en) soll auch das mechanische Tragverhalten
ergrindet und entsprechende Bemessungsregeln ausgearbeitet werden.

Da es fir die gegebene Aufgabenstellung sicher viele unterschiedliche Losungen gibt, ist ein weiteres,
untergeordnetes Ziel, mit dieser Arbeit auch Grundlagen bzw. ldeen fiir weitere Entwicklungen zu
dieser Thematik zu bieten. Auch wenn letztendlich nur ein bestimmter Verbindungstyp im Detail ana-
lysiert wird, so sollen dennoch die Vor- und Nachteile einiger verschiedener Fugetechniken gezeigt
werden.

Fur die Entwicklung einer Verbindung sind dartber hinaus sehr viele unterschiedliche Aspekte aus
verschiedenen Fachbereichen zu beriicksichtigen. Der Fokus dieser Arbeit liegt jedoch ausschlieRlich
auf den konstruktiven und mechanischen Belangen der Verbindungen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Um zu Beginn der Arbeit in die Thematik einzuleiten, wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber den Stand
der Fugetechnik gegeben. Neben Techniken des Betonbaus werden auch relevante Methoden aus an-
deren Fachbereichen kurz erortert. Auf Verbindungstechniken von dinnwandigen Bauteilen aus Beton
und UHPC bzw. Forschungsarbeiten zu dieser Thematik wird dabei naher eingegangen. Im Kapitel 3
werden aufbauend auf dem Stand der Technik und eigenen Uberlegungen Verbindungskonzepte fiir
doppelt gekrimmte UHPC Bauteile zusammengestellt und deren Vor- und Nachteile dargestellt. Den
Abschluss des Kapitels bildet die Definition des eigenen Fligekonzepts, als Grundlage fir die weitere
Arbeit.

Das Kapitel 4 widmet sich den eigenen Entwicklungen und Untersuchungen verschiedener Verbin-
dungstechniken. Entsprechend dem Entwicklungsfortschritt wird das Kapitel in drei Unterabschnitte
unterteilt. Gilt es in der ersten Entwicklungsstufe vor allem die Grenzen und Mdglichkeiten des ge-
wahlten Konzepts anhand von theoretischen Uberlegungen und einfachen Experimenten auszuloten,
so werden in der Entwicklungsstufe Il systematisch einige Verbindungstypen untersucht. Dabei wer-
den sowohl experimentelle Methoden als auch numerische Simulationen angewandt. Aufbauend auf
diesen Erkenntnissen wird in der letzten Entwicklungsstufe das Verbindungssystem weiterentwickelt,
so dass die in den vorangehenden Untersuchungen erkannten Schwachstellen gezielt vermieden wer-
den konnen.

In Kapitel 5 wird ein analytisches Berechnungsmodell fiir die Verbindung vorgestellt, aus welchem
zum Abschluss der Arbeit ein Bemessungskonzept abgeleitet wird.




2 Stand der Flugetechnik

Betrachtet man die Fligetechnik als Ganzes uber die verschiedenen Branchen hinweg, gibt es eine
Vielzahl von erprobten und unzédhligen Malen angewandten Techniken zum Verbinden zweier oder
mehrerer Teile. Dabei gibt es Methoden die nur bestimmten Branchen oder Materialien vorbehalten
sind, denkt man beispielsweisen an Schweiverbindungen die bis auf wenige Ausnahmen auf metalli-
sche Werkstoffe beschrénkt sind. Andererseits gibt es Techniken wie die Schraubenverbindungen, die
in den verschiedensten Variationen Uber die Fachbereiche und Werkstoffe hinweg eingesetzt werden.
Auch im Betonbau bzw. Betonfertigteilbau haben sich im Laufe der Zeit spezielle Techniken entwi-
ckelt. Dennoch lohnt auch der Blick auf Figemethoden aus anderen Fachgebieten, denn die Weiter-
entwicklung hin zum ultrahochfesten Beton erlaubt nicht nur, sondern erfordert oft auch andere als die
bisher tiblichen Verbindungstechniken.

Dementsprechend erfolgt auch die Einteilung der nachfolgenden Zusammenstellung der unterschiedli-
chen Fligekonzepte. Neben Figetechniken im klassischen Betonfertigteilbau werden auch aktuelle
Entwicklungen bei Fertigteilen aus UHPC oder Textilbeton dargestellt. Die Verbindungstechniken aus
anderen Branchen werden lediglich ganz kurz, soweit fur die eigene geplante Anwendung relevant,
erlautert. Im Hinblick auf die eigene Aufgabenstellung werden zum Abschluss Ideen und Konzepte,
welche sich mit der Figung von Betonfertigteilelementen fiir Schalentragwerke bzw. dinnwandiger
Bauteile im Allgemeinen beschéftigen, prasentiert.

2.1 Fugen im Betonbau

2.1.1 Klassischer Fertigteilbau

Im Betonfertigteilbau, insbesondere im Hochbau, wurden bereits zahlreiche Methoden zum Verbinden
vorgefertigter Elemente entwickelt, Gberprift und angewandt. Eine umfangreiche Wiedergabe all die-
ser Techniken ist sicher nicht das Ziel dieser Arbeit. Dennoch ist es sinnvoll einen Blick auf die unter-
schiedlichen Fligemethoden zu werfen. Viele der Grundprinzipien und Konzepte haben schlieflich
auch die eigenen Uberlegungen und Ideen fir die Fiigemdglichkeiten von diinnen UHPC — Bauteilen
beeinflusst. Dementsprechend ist der folgende Abschnitt auch nicht als vollstdndige Zusammenfas-
sung der Fligetechnik im Betonfertigteilbau zu sehen. Die exemplarisch prasentierten Techniken sind
zum groBten Teil [Bachmann et al. 2009] und [Stupré 1978] entnommen. Erstere geben einen guten
Uberblick uber das Bauen mit Betonfertigteilen im Gesamten, wobei auch die Verbindung von Fertig-
teilen im Detail erlautert wird. [Stupré 1978] beschéftigt sich speziell mit Verbindungen von Fertigtei-
len, wobei eine Vielzahl von Konstruktionsdetails, vor allem aus dem Skelettbau, gezeigt wird. Einige
dieser Verbindungstechniken hat auch [Greiner 2006] in Hinblick auf das Fligen von diinnen UHPC
Bauteilen zusammengefasst.

Viele der konventionellen Verbindungen im Fertigteilbau funktionieren nach folgendem Grundprin-
zip: Einbauteile aus Stahl und Verguss der Fugen mit Mortel oder Beton. Die Stahlteile variieren von
Ankerstaben oder -bolzen die mit den zu verbindenden Teilen verschraubt werden (iber an die Beweh-
rung angeschweiflte Platten bis zu speziellen, aber technisch meist noch recht einfach gehaltenen, Ein-
bauteilen.

Trotz der vielfach auftretenden kombinierten Beanspruchung an den Fugen, erfordern unterschiedliche
Belastungen auch unterschiedliche konstruktive Ldsungen. Dementsprechend gliedern [Bachmann et
al. 2009] die unterschiedlichen Fiigetechniken auch nach der Art der Beanspruchung. VVorwiegend auf
Druck beanspruchte Verbindungen (Stutzenstolie, Auflager von Balken) kénnen grundsétzlich stumpf
ausgefuhrt werden, jedoch werden Mortelbette oder zumindest Lagerplatten empfohlen. Je nach Stei-
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figkeit der Mortelfuge bzw. der GroRe der Lagerplatte (oder auch Elastomerstreifen bei Plattenaufla-
gerung auf Wanden) kommt es zu Querzugsbeanspruchungen in stumpfen Stden (Abbildung 2.1).
Dementsprechend miissen die StoRbereiche mit zusétzlicher Stirnflachenbewehrung oder an die
Langsbewehrung geschweiliten, stirnseitigen Stahlplatten verstarkt werden.

Die Ubertragung von Zugkraften tiber die Fuge kann durch Kupplung der Bewehrung erfolgen. Mog-
lichkeiten sind eine ausreichende Uberlappung und entsprechender Fugenverguss, das verschweilRen
der Bewehrung mittels Flankennahten oder Uber zusatzliche Stahl-Verbindungsteile (Abbildung 2.2),
oder die Verbindung der Bewehrung mit Kupplungssystemen wie sie von vielen Herstellern vor allem
zur Verbindung der Bewehrung an Ortbetonfugen angeboten werden. Die direkte VerschweiRung und
die Verwendung von Kupplungssystemen setzt jedoch eine dullerst genaue Lage der Bewehrung vo-
raus.
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Abbildung 2.1 Querzugspannungen bei unterschied-  Abbildung 2.2  Verbindung der Bewehrung einer De-
licher Lagerung von Druckfugen; ckenscheibe mittels angeschweilter
[Bachmann et al. 2009] Stahlplatte; [Bachmann et al. 2009]

Die Ubertragung von Querkraften in PlattenstoRen erfolgt meist auch Gber Fugenverguss, wobei je
nach Anforderung unterschiedliche Ausbildungen und Bewehrungsgrade vorgeschlagen werden. Auch
geschweiflite Verbindungen sind méglich (Abbildung 2.3). Um eine ausreichende Scheibentragwir-
kung entlang der Fuge zu gewahrleisten, wird empfohlen die Fugen in L&ngsrichtung zu profilieren.
Insbesondere fiir die Verbindung von Fertigteilwandscheiben gibt es hierflr bereits viele Systemlo-
sungen, welche durch entsprechende Blecheinbauteile eine Profilierung erzeugen. In Kombination mit
Seilschlaufen kénnen auch ausreichend Plattenquerkréfte tbertragen werden (Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.3  Ausbildung von Plattenstéen zur Abbildung 2.4  Schubelemente (System Pfeiffer);
Querkraftibertragung; Ubertragung von Scherkraften langs
[Bachmann et al. 2009] der Fuge; [Bachmann et al. 2009]

In [Stupré 1978] werden vor allem Ldsungen fur Anschlussdetails im Skelettbau présentiert. Exempla-
risch sind wieder einige Verbindungen herausgegriffen. Die grundlegenden Konstruktionsprinzipien
kénnen durchaus auch fir lineare Verbindungen diinnwandiger Bauteile adaptiert werden. Ein mehr-
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fach vorgeschlagenes Konzept ist die Verbindung mit Schrauben oder Gewindestangen. Die Ver-
schraubung erfolgt entweder durch eingefadelte Verbindungsstangen oder an einbetonierten Anker-
stangen. Die Bereiche flir Schraubenkopf und Mutter bzw. die fur das Einfadeln der Verbindungsstan-
gen erforderlichen Bereiche sind ausgespart. Das Prinzip kann bei unterschiedlichen Bauteilen, wie
Stlitzen oder Balken angewendet werden. Einige Hersteller bieten auf diesem Konzept basierende
Systemlésungen an (Abbildung 2.5). Eine &hnliche Methode ist die VVerschraubung von an die Beweh-
rung geschweifiten Stirnplatten, wie Abbildung 2.6 flr einen StutzenfuR zeigt. Bei entsprechender
Aussteifung der Stahlplatte kénnen Uber eine derartige Verbindung auch groRe Biegemomente Uber-
tragen werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Verbindung mittels Laschenstol3, in Abbildung 2.7
exemplarisch fiir einen Anschluss Balken-Stiitze dargestellt. Die Laschen werden mit Metallstiften
verbunden und die Fuge anschlieBend ausbetoniert. Die Verbindung ist hauptsachlich fiir Langs- und
Querkrafte und nur geringe Biegemomente ausgelegt.

a)

Abbildung 2.5 Verbindung von Fertigteilen durch Verschraubung; a) Verbindung von Stilitzen mit einbetonier-
ten Ankerstangen, b) Balkenverbindung mit Gewindestangen (beide [Stupré 1978]),
¢) Vorgefertigtes Eibauteil flr Stutzenanschliisse (Fa. Peikko —Stlitzenschuh)

Ankerstébe in der Stiitze
nicht dargestellt

anchor bars In column omiffed

Ankermutter

/ anchor nut

Abbildung 2.6  Anschluss einer Stiitze mit StahlfuBplatte ~ Abbildung 2.7  Anschluss Balken-Stiitze mittels
an ein Fundament [Stupré 1978] Laschenstol3 [Stupré 1978]

Es werden auch Einbauteile angeboten, welche eine Steckverbindung zwischen zwei Fertigteilen er-
mdglichen. Als Beispiel sei eine verdeckte Konsole fiir den Anschluss Balken — Stitze genannt
(Abbildung 2.8). Auch bei diesem System ist ein nachtraglicher Fugenverguss vorgesehen. Es kénnen
je nach Ausfliihrung Querkrafte, Normalkrafte und Torsionsmomente tbertragen werden. Eine Steck-
verbindung fir das Fiigen von Wand- und auch Deckenscheiben ist das System Powercon®
(Abbildung 2.9). Die Schnellverbinder werden in entsprechenden Aussparungen mittels Ankersyste-
men an den Fertigteilen montiert. Je nach erforderlichem Toleranzbereich kénnen Verbundanker mit
Gewindehlse oder Ankerschienen zur Befestigung vorgesehen werden. Die Tragfahigkeit hdngt somit
auch stark von der Ausfiihrung der Verankerung ab.
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UNICON® Typ Powercon
female E i

Abbildung 2.8 Anschluss Balken-Stiitze, (PCS-  Abbildung 2.9 Schnellverbinder System Unicon® Typ
Konsole Fa. Peikko) Powercon®

Letzteres System kommt im Gegensatz zu den meisten anderen Konzept ohne nachtraglichen Verguss
aus. Dies hat nicht nur eine schnellere und einfachere Montage zum Vorteil, sondern ermdglicht auch
eine spatere Demontage der Bauteile [Reinhardt 2014]. Neben ausreichend Platz bzw. Bewegungsfrei-
heit flr den Steckvorgang, erfordern derartige Verbindungen allerdings auch eine exakt parallele An-
ordnung aller Schnellverbinder an einem Fertigteil. Eine Anwendung ist deshalb nur bei ebenen Bau-
teilen moglich.

Alle der bisher vorgestellten Verbindungssysteme entstammen dem Hochbau. Aber auch im Tiefbau
werden vielfach Fertigteile eingesetzt, denkt man beispielsweise an den Tibbingausbau von Tunnelin-
nenschalen. Dabei werden die Tubbinge bis zur vollstandigen Aushértung der Ringspaltverfillung
miteinander verschraubt ([Brux 1998]). Die Schrauben werden mit Kunststoffdubeln in einem Fertig-
teil verankert, und in Aussparungen des anderen Fertigteils angezogen. Aufgrund der Abmessungen
der Tubbinge (Dicken von ca. 25 — 70 cm) ist ausreichend Platz fir diese Aussparungen und die
Schrauben. Die Verbindung erfolgt dabei sowohl in Umfangsrichtung mit schrdg angeordneten
Schrauben als auch in Tunnel-L&ngsrichtung mit durch den Tubbing hindurchgehenden Schrauben
(Abbildung 2.10). Durch die Verschraubung konnen zwar Querkréfte (ber Reibung Ubertragen wer-
den, die Verbindung ist jedoch im Wesentlichen fiir den Bauzustand konzipiert. Es sollen einerseits
Verformungen im Bauzustand vermieden werden, und andererseits in Kombination mit eingelegten
Dichtb&ndern die Fugendichtheit gewahrleistet werden. Im Endausbau, mit hinterfllltem Ringspalt,
werden die Tubbinge und damit die Fugen im Wesentlichen auf Druck belastet und die Verschraubung
spielt nur mehr eine untergeordnete Rolle. Dennoch zeigt dieses Beispiel die Anwendung von Schrau-
benverbindungen bei gekrimmten Betonfertigteilen.

e -
; 5 v ~\»‘ Verschraubung Detall &

der Tébbingringe

Abb. 8: Verdiibeln und Verschrauben der Stahlbeton-Ti
Ring- (A) und Liangsfugen (B) haben Nut und Feder sowie eme
auBenliegende Nut fur das Fugenband

Abbildung 2.10 Verschrauben von Tiibbingen tber Langs- und Ringfugen; [Brux 1998]

2.1.2 Verbindung von UHPC - Fertigteilen

Die in den unterschiedlichsten Forschungsvorhaben untersuchten sowie bereits angewendeten Techni-
ken zum Flgen von UHPC — Bauteilen, reichen von Adaptionen der aus dem Fertigteilbau mit Nor-
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malbeton bekannten Methoden bis hin zu neuen Techniken wie beispielsweise Verklebungen. Die
Entwicklung von UHPC — Konstruktionen zielt in vielen Fallen auf die Verwendung von dinnwandi-
gen, leichten Bauteilen ab, welchen am Ende dieses Kapitels noch ein eigener Abschnitt gewidmet
wird. Deshalb werden an dieser Stelle nur davon abweichende Konstruktionen und grundlegende Un-
tersuchungen prasentiert.

Die Ubertragbarkeit von Konstruktionsregeln fiir normal- und hochfesten Beton auf UHPC wurde von
Hegger und Tue Uberpruft. Die Untersuchungen sind unter anderem in [Hegger et al. 2014] und
[Schoening et al. 2013] zusammengefasst. Neben Druck und Zug wurde auch die Ubertragung von
Querkréften an Knotenpunkten stabférmiger Elemente untersucht. Die DruckstéBRe wurden als stumpfe
StoRe ausgeflhrt, wobei neben unterschiedlicher Querbewehrung auch die Ausfiihrung der Stol3flache
(Mdortelfuge / Trockenfuge, geschliffen / schalglatt) variiert wurde. Die unterschiedlichen Ausfiihrun-
gen hatten nur geringe Auswirkungen auf die Traglasten, welche auch nur gering unter jenen von Re-
ferenzstutzen ohne Stol liegen. Erwéhnt sei hier die geschliffene Trockenfuge, mit einer Traglast von
6,9 und 7,0 MN bei einem Querschnitt von 22 x 22 cm, und zum Vergleich die Referenzstiizten mit
Traglasten von 7,5 bzw. 8,1 MN. Die Zugversuche sind im Detail in [Schoening & Hegger 2012] er-
lautert. Es wurden zwei unterschiedliche Typen von UbergreifungsstoRen untersucht, wobei wieder
verschiedene Detailparameter variiert wurden. Bei Typ 1 uberlappte sich die an den zu fligenden En-
den herausstehende Bewehrung und wurde vergossen. Bei Typ 2 wurden die herausstehende Beweh-
rung des einen Teils in durch Stahlhillrohre ausgesparte Hohlrdume des zweiten Fligeteils eingefiihrt,
welche nachtraglich verpresst wurden. Dabei konnte auch bei einer Ubergreifungslange von nur
140 mm ausreichend Zugkraft Obertragen werden, um die Langsbewehrung ins FlieBen zu bringen
(>700 kN bei 4820 mm). Die am Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau der TU-Graz durchgefihrten
Druck-Schubversuche sind auch in [Tue et al. 2011] dokumentiert. In den Versuchen wurden drei
kleinformatige UHPC-Platten zusammengepresst, und die mittlere Platte hindurchgeschoben. So
konnte der mittlere Reibungskoeffizient der zwei Kontaktflachen ermittelt werden. Es wurden sowohl
Trockenfugen mit unterschiedlicher Oberflachenbearbeitung und —profilierung als auch Nassfugen
getestet. Als besonders erwahnenswert scheint hier der Reibungskoeffizient der geschliffenen Tro-
ckenfuge, welcher zu minimal p ~ 0,6 ermittelt wurde (Abbildung 2.11).
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Abbildung 2.11 Versuchsaufbau der Druck-Schubversuche und Versuchsergebnisse bei geschliffener
Trockenfuge und faserbewehrtem UHPC [Schoening et al. 2013]

In Analogie zu den StoRen von Fertigteildeckenplatten ist die Verbindung von vorgefertigten Briicken-
tragern durch UHPC Vergussfugen zu erwahnen [Graybeal & Swenty 2012, Perry & Seibert 2012].
Hierbei wird UHPC jedoch nur als Fligematerial verwendet. Zum Material der Fertigteiltrdger werden
keine Angaben gemacht, es dirfte sich aber um normalfesten Beton handeln. Die Vorteile von UHPC
als Vergussmaterial werden hierbei in der hohen Festigkeit, der mdglichen einfachen Fugenausbildung
und den geringen erforderlichen Dimensionen des zu vergieRenden Bereichs gesehen. In Biegetests
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von einfachen Platten mit Vergussfuge konnte dabei ein gleichwertiges Tragverhalten wie von monoli-
thischen Platten ermittelt werden.

! 1.56m | }——162mm

<Closure Pour (UHPC)

Deck Bulb Tee
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Abbildung 2.12 Fertigteil-Briickentréger mit tiberlappender Bewehrung
und UHPC-Vergul [Graybeal & Swenty 2012]

Klebeverbindungen werden im Betonbau schon seit langem beim Aufkleben von Verstarkungen wie
CFK-Lamellen oder Stahllaschen sowie beim Einkleben von Befestigungsmitteln verwendet. Mit der
Weiterentwicklung hin zum UHPC mit groftenteils vorgefertigten Bauteilen, wurde auch die direkte
Verklebung von UHPC zunehmend Gegenstand der Forschung. Eine frihe Anwendung der Klebe-
technologie in Zusammenhang mit UHPC erfolgte bei der Errichtung der Gartnerplatzbriicke bei Kas-
sel. Fertigteil-Fahrbahnplatten wurden mit den Obergurten des Fachwerktragers (beides aus UHPC)
verklebt. Zur Anwendung kam dabei ein Epoxidharz-Mortel wie er bei der Verklebung von CFK-
Lamellen verwendet wird. Die umfangreichen Voruntersuchungen und die Anwendung am Bauwerk
sind unter anderem in [Schmidt et al. 2007] und [Krelaus et al. 2008] dokumentiert.

Grundlegende und sehr umfangreiche Untersuchungen zum Fiigen von UHPC — Bauteilen durch ver-
kleben wurden an der Technischen Universitat Miinchen durchgefihrt und sind in [Muhlbauer 2012]
vollstdndig dokumentiert. Neben einem Epoxidharzklebstoff wurde auch ein eigens entwickelter, auf
Feinkorn-UHPC basierender, mineralischer Klebstoff (als RPC-Klebstoff bezeichnet) verwendet. Er-
wahnenswert scheinen vor allem die Ergebnisse von einachsial belasteten Zug- und Druckversuchen
mit unterschiedlich geneigten Fugen. Unter Zugbelastung weisen mit Epoxidharz verklebte Proben in
etwa die gleiche Tragfahigkeit wie monolithische Probekorper auf. Das Versagen tritt dabei immer im
UHPC auf. Bei den RPC - verklebten Proben ist die Tragféhigkeit etwas geringer, es kommt zum Ad-
hésionsbruch bzw. Kohasionsbruch im Klebstoff. Dies ist durch die geringere Zugfestigkeit des RPC —
Klebstoff selbst bedingt. Die GroéRenordnung der gepriften Festigkeiten reichen je nach UHPC-
Mischung bei monolithischen Proben von 6,8 — 11,5 N/mm?, bei Epoxidharz verklebten von 7,3 —
9,6 N/mm? und bei RPC verklebten von 6,1 — 8,5 N/mm?. Auch bei stahlfaserbewehrtem UHPC ist mit
sprodem Versagen der Fugen zu rechnen. Die Fasern kdnnen an der Fuge nicht aktiviert werden, da
kein Verbund tber die Klebefuge besteht. Es wird von keinem signifikanten Einfluss der Fugennei-
gung auf die Zugtragfahigkeit berichtet. Unter Druckbelastung reduziert sich die Tragfahigkeit der mit
Epoxidharz verklebten Proben auf 82 — 87 % gegenlber den monolithischen Proben aufgrund von
fugennahen Querzugspannungen im UHPC, bedingt durch unterschiedlichem Querdehnungsverhalten
von Klebstoff und UHPC. Bei den RPC verklebten Proben wurde kaum eine Reduktion der Tragfa-
higkeit festgestellt. Die Tragfahigkeiten reichen, je nach UHPC-Mischung, von 94 bis 99 % bezogen
auf die Referenzproben. Die angegebenen Werte gelten dabei fiir 0° geneigte Fugen (normal auf die
Fuge belastet). Bei geneigten Fugen reduziert sich die Tragfahigkeit aufgrund der kombinierten Druck
- Scherbelastung deutlich starker. Bei den Druckversuchen wird auch von sprodem Versagen berichtet.
[Muhlbauer 2012] listet auch einige Konstruktionsregeln fur Klebefugen zwischen UHPC-Fligeteilen
auf, wovon einige hier kurz erwahnt werden sollen:

Eine VVorbehandlung der Klebeflachen durch Sandstrahlen wird empfohlen, wobei auf eine an-
schlielende, sorgfaltige Reinigung zu achten ist. Es wird auch zwischen Schal- und Befillrandern
unterschieden. An der Beflllseite kdnnen Fehlstellen wie Lufteinschlisse festigkeitsreduzierend
wirken.
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Die Klebeflachen sollten in jedem Fall staubfrei sein, wobei bei Epoxidharz trockene Oberflachen
notwendig sind, bei RPC Verklebungen diese jedoch vorgenésst werden sollten.

Beide Klebervarianten haben hohe Anforderungen an Klimabedingungen wahrend des Aushér-
tens. Sollen RPC-Klebefugen jedoch bewusst feucht gehalten werden, kann bei Epoxidharz eine
zu feuchte Umgebung die mechanischen Eigenschaften vermindern.

Ein nachtrégliches Verschieben oder Trennen bereits gestoRener Teile wahrend des Klebeprozes-
ses soll maglichst vermieden werden, um Lufteinschliisse und damit geringere Tragfahigkeiten der
Klebung zu vermeiden.

Epoxidharzklebstoffe verlieren bei zu hohen Temperaturen schnell an Festigkeit (beginnend beim
sog. Glastibergangsbereich, siehe dazu auch [Habenicht 2002]). [Muhlbauer 2012] schldgt vor den
Einsatzbereich auf Temperaturen unterhalb des Glasiibergangsbereichs zu begrenzen. Fir das von
Ihm verwendete Epoxidharz ist die vorgeschlagene Grenztemperatur 45°C.

Eine Weiterentwicklung und spezielle Anwendung der von [Mihlbauer 2012] entwickelten Klebeme-
thoden wurde von [Wingenfeld 2013] untersucht: RPC-Verklebungen mit Bewehrung kombiniert. Die
Anwendung zielt vor allem auf Schubfugen wie zwischen Obergurt und Steg von Plattenbalken ab
(Abbildung 2.13).
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R N UHPC-Verfiillung y
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bewehrte Klebefuge
Steg - Platte

Abbildung 2.13 Klebefugen mit zusétzlicher Bewehrung nach [Wingenfeld 2013]

Zur Fugung von UHPC-Fertigteilen wird auch in Oberdriickten Trockenfugen groRes Potential gese-
hen, wobei es dafiir unterschiedliche Ansatze, vor allem in der Ausbildung der Fugeflachen, gibt. Ge-
genstand der Forschung sind hochprazises Schleifen der Fugeflachen, die Figung geschalter Flachen
bei entsprechend hoher Genauigkeit der Schalungen oder die Anwendung des aus dem Segmentbrii-
ckenbau bekannten Match-Cast-Verfahrens. Unabhéngig von der Herstellung der Fligeflachen erfor-
dern Trockenfugen eine ausreichende Uberdriickung, sei es durch Vorspannung oder durch &uRere
Kréfte.

Geschliffene Trockenfugen wurden bereits sehr erfolgreich bei der WILD-Briicke in einem UHPC-
Brickentragwerk realisiert ([Reichel et al. 2011, Freytag et al. 2012b]). Die beiden Sprengwerkbdgen
des Tragwerks bestehen aus UHPC-Fertigteilsegmenten welche mit externen Spanngliedern zusam-
mengespannt wurden. Die Fertigungstoleranz bzw. zuldssige Unebenheit der Fugen wurde mit 0,1 mm
festgelegt. Dieser Wert wurde durch vorweg durchgefihrten FE — Simulationen zur Fugenunebenheit
ermittelt ([Freytag et al. 2012b]). Die Berechnungen zeigten dabei keine Abnahme der Tragfahigkeit.
[Oettel & Empelmann 2013] fiihrten Versuche an feinprofilierten Trockenfugen durch (Trapezformige
Profilierung mit 1 cm Profiltiefe). Die Probekdrper wurden dabei mittels Match-Cast-Verfahren herge-
stellt. Es wurden Druck-Schub-Versuche mit unterschiedlich geneigten Fugen durchgefiihrt
(Abbildung 2.14). Bei flach geneigten Fugen wurden Bruchlasten gleich denen von monolithischen
Vergleichsproben erzielt. Erst bei steilen Fugen (> 50°) sank die Bruchlast, bedingt durch ein Absche-
ren der Profilierung, ab.
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Abbildung 2.14 Untersuchungen von feinprofilierten, im Match- Abbildung 2.15 Unterschiedliche Stol3fugen
Cast-Verfahren hergestellten Trockenfugen; fir UHPC-Rohre; aus
aus [Oettel & Empelmann 2013] [Mainka et al. 2013]

[Mainka et al. 2013] verfolgen das Prinzip von hochprézise gefertigten Schalungsflachen fir die Ver-
bindung von druckbeanspruchten, dinnwandigen UHPC-Rohren. Die Rohre werden an den Fugepunk-
ten in Vollquerschnitte tbergefihrt, wobei die Sto3fugen in unterschiedlichen, an klassische Holzbau-
verbindungen angelehnte Geometrien ausgefuhrt werden (Abbildung 2.15). In ersten Versuchen konn-
ten je nach Ausfiihrung Druckkrafte von 75 — 85 % des Rohrquerschnitts tiber die Fugen bertragen
werden.

Ebenfalls Untersuchungen zu Trockenfugen wurden von [Henze 2009] fir die Knotenverbindungen
eines modularen Fachwerks aus UHPC und im bereits erwahnten Projekt von Hegger und Tue getatigt.
Die Versuche von [Henze 2009] zum Reibungsverhalten wurden an geschalten und kugelgestrahlten
Flachen durchgefiihrt. Die ermittelten Reibungsbeiwerte sind 0,7 — 0.8 bei geschalten Flachen und
0,6 — 0,7 bei kugelgestrahlten Flachen.

2.1.3 Textilbeton

Bauteile aus Textilbeton sind einerseits meist sehr diinnwandig und werden auRerdem meist aus Fer-
tigteilen hergestellt. Es sind also durchaus Parallelen zum ultrahochfesten Beton zu sehen. Aus dem
hohen Vorfertigungsgrad ergibt sich wieder die Notwendigkeit nach entsprechenden Fiigetechniken
fur Fertigteilelemente. Einige untersuchte Flgeprinzipien werden hier kurz vorgestellt:

[Dilthey et al. 2008] fiihrten sehr grundlegende Versuche zu unterschiedlichen Zugverbindungen
durch. Die Vorschl&ge reichen von punktuellen Schraubenverbindungen, einfach UGberlappenden, ge-
klebten Verbindungen, aufgeklebten Laschen aus Textilbeton und hybriden Verbindungen aus aufge-
klebten Scheiben und Schrauben (Abbildung 2.16).

An der RWTH Aachen wurde ein aus vorgefertigten Rautensegmenten zusammengesetztes Fachwerk-
system entwickelt und der Prototyp einer Tonnenschale gebaut ([Hegger et al. 2004, Schneider et al.
2006, Voss 2008]). Die Verbindung der Fertigteile erfolgt mittels HV Schrauben in den abgeflachten
und massiver ausgefiihrten Ecken der Rautensegmente.

o
!

Schraubenverbindung Geklebt / Laschen Geklebt, Gberlappend Hybride Verbindung
Abbildung 2.16 Verschiedene Zugverbindungen von Textilbetonelementen, [Dilthey et al. 2008]
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2.2 Fugetechniken abseits des Betonbaus

Abbildung 2.17 Rautenfachwerksystem aus Textilbetonelementen: prototypisches Bauwerk, Fiigeprinzip und
Knotendetail; aus [Schneider et al. 2006, Voss 2008]

Relativ bekannt sind auch die beiden Textilbetonbriicken der Landesgartenschau in Oschatz [Curbach
et al. 2007] bzw. der Rottachsteg in Kempten [Michler 2013]. Die beiden &hnlich konzipierten Seg-
mentbriicken bestehen aus vorgefertigten Textilbetonelementen mit Trogquerschnitt und &ulerst dun-
nen Wandstarken. Die Verbindung der Segmente erfolgt durch in dickeren Querschnittsbereichen ge-
flhrte, verbundlose Vorspannung, wobei die Fugen zusétzlich verklebt sind. Durch die Anordnung
von Quersteifen genau an den Fugen wird die Fligeflache vergroRert, was sich auch vorteilhaft fiir die
Verbindung der Segmente auswirkt. Die Briicken wurden im Werk zusammengebaut und als Ganzes
eingehoben. Eine weitere Briicke aus Textilbeton wurde in Albstadt-Lautlingen errichtet [Hegger et al.
2011]. Bei dem Tragwerk handelt es sich um einen Plattenbalken, bestehend aus sechs Segmenten mit
Langen bis zu 17,2 m. Die Kopplung der Segmente erfolgte Uber vorgespannte Gewindestédbe und
zwischengelegte Elastomerlager. Es handelt sich dabei um eine gelenkige Verbindung.

2,58 m
2,00m

Fugenprofil Spannstab\

Plattenbereich (weit) ‘ ¥ ".‘ b} A “"
| ﬁ Ry —
- Textile Bewehrung « - il 3 | !
(schematisch) \ x\ \
\ »  SUSPA-Monolitzen 150 “’ v {i \ \Quertriiger \ Elastomerlager
\ Quersteife (grau) ‘ | Rippe /
“C\ \ \)) \
TS W NS .8’/ -
Abbildung 2.18 Querschnitt Rottachsteg ; [Mi- Abbildung 2.19 Langsschnitt durch einen
chler 2013] Verbindungspunkt der Briicke in Albstadt-

Lautlingen; [Hegger et al. 2011]

2.2 Fugetechniken abseits des Betonbaus

2.2.1 Stahl- und Holzbau

Auf die umfangreichen Mdglichkeiten der Fugung im Stahl- und Holzbau soll hier nicht im Detail
eingegangen werden, es sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen, z.B. [Hirt & Bez 1998]
bzw. [Schickhofer 2009]. Die typischen Stahlbau-Verbindungen, Schweil3- und Schraubverbindungen
in all ihren Variationen, kdnnen bei Verwendung entsprechender Stahleinbauteile auch fiir den Beton-
bau bzw. UHPC-Schalenbau adaptiert werden. Die Herausforderung ist dann die kraftschliissige Ver-
ankerung der Einbauteile im Betonbauteil. Viele der im Holzbau typischen Verbindungen, seien es
klassische zimmermannsmaRige- oder aber auch ingenieurmdfige Verbindungen, profitieren von der
hervorragenden nachtréglichen Bearbeitbarkeit von Holzbauteilen, welche im Betonbau wesentlich
aufwendiger ist. Denkt man an stiftformige Verbindungsmittel wie Stabdibel und Passbolzen oder gar
selbstbohrende Holzschrauben, so ist deren Adaptierung in den Betonbau nicht sinnvoll. Andererseits
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ist die Klebtechnologie als Fligemethode im Holzbau weit fortgeschritten und auch weit verbreitet.
Hier ist vor allem die Keilzinkenverbindung interessant, welche als Langsverbindung bzw. als Linien-
verbindung von flachenhaften Bauteilen Anwendung findet. Durch die im Vergleich zur Querschnitts-
flache stark vergroBerte Klebeflache sind sehr hohe Wirkungsgrade maoglich. Auch kommen im Holz-
bau Steckverbindungsbauteile dhnlich dem fir Normalbeton vorgestellten System Powercon® zur An-
wendung. Die Befestigung solcher VVerbinder am Holzbauteil erfolgt wiederum durch verschrauben.

2.2.2 Glasbau

Auch im Glasbau gibt es viele Verbindungs- bzw. Befestigungstechniken, wobei vielfach nur die
Lastabtragung auf eine Unterkonstruktion im Vordergrund steht, wie es beispielsweise bei Punkthal-
tersystemen der Fall ist. Das heiflt die Verbindungen haben keine primére statische Funktion. Ver-
gleichbar mit dem eigenen Anwendungsfall sind Flachentragwerke, bei welchen das Glas neben der
raumabschliefenden auch die tragende Funktion Gbernimmt. Interessant scheinen daher auch Untersu-
chungen zu Schalen aus Glas, wo die Glaselemente an den Stirnflachen kraftschliussig miteinander
verbunden sind. Exemplarisch sind hier zwei Beispiele angefiihrt:

Die Verbindung der Glaselemente der in [Blandini 2008] vorgestellten spharischen Kuppel
(Abbildung 2.20) erfolgt ausschlielflich durch Kleben. Die Fugen sind dabei mit einer Dicke von 1 cm
ausgefihrt. Auch [Bagger 2010], welche sich in ihrer Arbeit mit dem Entwurf von Kuppeln aus Glas
beschéftigt, schlagt als eine Mdglichkeit der Flgung die stumpfe Verklebung der Glaselemente vor.
Weitere Vorschldge zur Verbindung sind eingeklebte Stahlteile, mit oder ohne Gelenk ausgefihrt,
sowie eine linienférmige Klemmverbindung (Abbildung 2.21).

Abbildung 2.20 Prototyp einer Glasschale mit geklebten Fugen
an der Universitat Stuttgart [Blandini 2008]

Continuous plate Continuous line hinge
—— 4 =

Structural adhesive T S = > Structural adhesive
/ Wz | / - ) :

Heat-strengthened glass il B Heat-strengthened glass

SGP interlayer W w SGP interlayer

Continuous profile

Clear silicone I Structural adhesive

Heat-strengthened glass m [ 7~ e Heat-strengthened glass

SGP interlayer =i Z SGP interlayer

Friction interlayer

Abbildung 2.21 Verbindungsvorschlége fiir Elemente von Glas-Schalen, [Bagger 2010]

2.3 Fugekonzepte fur Schalentragwerke und diinne Bauteile aus Beton

Bei einigen aus UHPC-Fertigteilen zusammengesetzten Tragwerken, welche in den letzten Jahren
gebaut wurden, war bereits die Anforderung an entsprechende Flgetechniken gegeben. Wenn auch die
Anforderungen an die Bauteilfligung nicht mit denen der eigenen Arbeit vergleichbar sind, werden
einleitend einige Beispiele présentiert:
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Die Uberdachung der LRT Station Shawnessy in Calgary, Kanada ([Vicenzino et al. 2005], Abbildung
2.22) ist aus 20 mm dinnen UHPC Schalen zusammengesetzt. Die einzelnen Schalen bestehen aus
zwei Fertigteilen, welche Uber eine am First angeordnete Rippe (Abbildung 2.22, rechts) verschraubt
wurden. Zusatzlich wurde ein Epoxidharz als Ausgleichsschicht angeordnet. Die Verbindung der
Schalen untereinander erfolgte in analoger Weise.

Abbildung 2.22 LRT Station Shawnessy in Calgary: Ubersicht der Uberdachung und Fertigteil
nach dem Ausschalen; [Vicenzino et al. 2005]

Ein &hnliches Prinzip wurde beim sogenannten Folly 'Zonnestraal' in Hilversum, Niederlande ange-
wandt. Das als Rippenplatte ausgefiihrte Dach der Pilzkonstruktion (8 m Spannweite, Plattendicke
ohne Rippen 25 mm) wurde aus vier UHPC-Fertigteilen zusammengesetzt ([Griinewald et al. 2009],
Abbildung 2.24). Die Verbindung der Teile erfolgte Uber Schrauben durch die Rippen. Ein ebenfalls
aus Pilzschalen bestehendes Tragwerk, allerdings aus Textilbeton und nicht aus UHPC, wurde an der
RWTH Aachen errichtet([Scholzen et al. 2012], Abbildung 2.23). Die Déacher der vier Pilze
(7 m Seitenlange je Pilz) wurden dabei jeweils als Ganzes gefertigt und untereinander mit Stahlschar-
nieren im Abstand von 1 m gelenkig gekoppelt. Die Scharniere wurden an der Oberseite der Textilbe-
tonelemente mittels Schrauben befestigt.

Ein weiteres Bauwerk, das durch seine gekriimmte Form auch an Schalen erinnert, ist das Dach der
Mautstation des Millau — Viadukts in Frankreich (Abbildung 2.25). Die Konstruktion besteht aus
UHPC-Segmenten, welche in der Lange der kiirzeren Bauwerksabmessung gefertigt wurden. In die
zweite Richtung wurden die einzelnen Fertigteile mittels eines konventionellen VVorspannsystems ver-
spannt und zusatzlich mit Epoxidharz verklebt ([Peters et al. 2008]). Die ebenen Fugen und die Fi-
gung in nur eine Achsrichtung erleichtern in diesem Fall die Konstruktionsweise erheblich.

[— Stahlgelenke

Textilbeton- —— Textilbeton-
schirm 1 schirm 2

[— Stahlgelenke

S!\'.'ltze/‘ Stiitze :

Textilbeton-
schirm 4

Textilbeton-
schirm 3

TTT T rranrrorid

Abbildung 2.23 Textilbetonpavillon an der RWTH Aachen; [Scholzen et al. 2012]

15



2 Stand der Fugetechnik

Abbildung 2.24 Folly 'Zonnestraal' in Hilversum, Nie-  Abbildung 2.25 Mautstation des Millau — Viadukts,
derlande; [Griinewald et al. 2009] Frankreich; [Peters et al. 2008]

Bei den gezeigten Beispielen handelt es sich um relativ einfache Fugen- und Bauteilgeometrien und
die Anzahl der zu fugenden Teile war gering. Die Anordnung der Fugen in Bereichen von Auflagern
oder Bereichen mit geringen statischen Anforderungen erleichtert die Fligung enorm. Die Verbindun-
gen haben so eher einen rein konstruktiven Charakter. Auch die Millau — Mautstation, bei welcher die
statischen Anforderungen an die Fugen sicherlich gegeben sind, ist durch die einachsiale Konstruktion
nicht mit Fligungen eines rdumlichen Systems zu vergleichen.

Grundlegende Flgekonzepte fiir klassische Schalentragwerke aus Betonfertigteilen wurden schon in
verschiedenen Arbeiten beschrieben. Als Beispiele seien hier die Diplom- bzw. Masterarbeiten von
[Pilch 2002], [Mihlbacher & Jergitsch 2010], [ter Maten 2011] und [Parmann 2012] genannt. [Pilch
2002] konzipierte eine Fertigteilkuppelschale aus Rautensegmenten. Zur Verbindung der Fertigteile
sind eine Klebefuge und eine zusétzliche Verschraubung durch an den Elementrandern angeordnete
Rippen vorgesehen (Abbildung 2.26). Ahnlich wie Pilch schlagt auch [ter Maten 2011] Fertigteile mit
verdickten Randern vor. Die als am geeignetsten angesehenen Verbindungsvarianten sind verbundlose
Vorspannung oder Schraubenverbindungen bzw. eine Kombination von beidem (Abbildung 2.27).

Gewindestah
Kugelgelenkplatte

-\ Fertigteilelement

Klebefuge

Element with continuous tendons Principle C
and local connections

Abbildung 2.26 Fertigteile und Verbindungskonzept nach Abbildung 2.27 Verbindungskonzepte nach
[Pilch 2002] [ter Maten 2011]

[Parmann 2012] entwirft ein Planungs- und Konstruktionskonzept fir Freiform — Geb&udehullen, be-
stehend aus lauter gleichen, ebenen UHPC-Fertigteilen. Es werden auch unterschiedliche Fligemetho-
den vorgeschlagen, wie ein nachtraglich verfillter UbergreifungsstoB, Klebeverbindungen, Stahlim-
plantate, Verschraubungen oder eine nachtréglich Vorspannung. Die Bewertung der Verbindungsvari-
anten und die Definition der Anforderungen fihren zum Vorschlag von verschweiliten Stahlimplanta-
ten oder Schraubenverbindungen in unterschiedlichen Ausfiihrungen (Abbildung 2.28). Eine vielver-
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sprechende Variante ist dabei das innerhalb des Querschnitts liegende Spannschloss. Die Verbindung
ist l6sbar, optisch ansprechend und die zentrische Verbindung ist vorteilhaft fiir die Tragfahigkeit.
Technisch ist dieser Verbindungstyp jedoch sicher am aufwéndigsten, seien es die geometrisch kom-
plizierten Aussparungen oder die Dimensionierung der teilbaren Spannschlossmuffe, welche noch
nicht im Detail erfolgt ist. Auch ist dieser Verbindungstyp, aufgrund der Anordnung der Fugepunkte
an den Fertigteilecken, nur fur kleine ElementgroRen geeignet.

24:11:?;&“ . . Dichtband selbstcebend M 14 Gewindebolzen Dichtband selbstidsbend
\ ) — . R
Unriss nach dem \ // Carbonfa tte um Rah M 14 Gewindebolzen \ /" Carbonfasermatte, Triaxial 60°
W\\ \ S arbonfasermatte um men \ )

/gespannt, Triaxial 60°

N
- / AN Stahlplatte S235, variabel AN
;ur R:CKVSTGI':::W AN Carboneinlegeprofil// \ Gewindemuffe M14 x 22
/ ~_ | =
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Stahlbolzen  / teilbar
100 x 20 mm

Dichtband selbstklebend Carbonfasermatte, triaxial 60°
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zweiteilig
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Abbildung 2.28 Von [Parmann 2012] vorgeschlagene Fugetechniken; Links: Verschweif3te Stahlimplantate,
Verschraubung durch Rahmenecken, an eingelegtem Bolzen verankerte schréage Schrauben;
Rechts: im Querschnitt integriertes und mittels Karbonprofilen verankertes Spannschloss —
Schnitt, Figevorgang und teilbare Spannschlossmuffe

[Mihlbacher & Jergitsch 2010] entwarfen eine doppelt gekriimmte Freiformstruktur aus UHPC-
Fertigteilen. Fur die Verbindung der Fertigteile werden verschieden Konzepte vorgeschlagen
(Abbildung 2.29). Die von ihnen gewéhlte Anforderung einer nicht sichtbaren, lésbaren Verbindung
flhrte schlieBlich zu einer Neuentwicklung einer an Vorspannsysteme angelehnten Verbindung. Im
ersten Fertigteil wird eine Verankerung vorgesehen, an welcher das Spannelement befestigt wird (z.B.
ein Stahlseil mit aufgepresstem Gewinde). Das Spannelement wird innerhalb eines Hullrohres durch
das komplette zweite Fugeteil gefiihrt und an dessen Stirnflache verankert, an der Fuge des néchsten,
dritten Fertigteils sind entsprechende Aussparungen vorgesehen. Das Vorspannen erfolgt Giber Gewin-
de und Schraubenmuttern. Fir den Anschluss des nachsten Flgeteils sind im Fertigteil 2 wiederum die
entsprechenden Anker vorzusehen (Abbildung 2.30). Dieses Verbindungssystem ist jedoch nur zur
Fugung in eine Achsrichtung konzipiert, da sich beim verspannen der Elemente in zwei Richtungen
Probleme an den Kreuzungspunkten der Seile ergeben wirden. Die Verbindung in die zweite Richtung
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soll durch Kleben geldst werden. Die vorgeschlagene Dimensionierung der Verbindungselemente ist
flr eine ausreichende Schnittkraftiibertragung an der Fuge jedoch zu gering.

Abbildung 2.29 Verschiedene Verbindungsmdglichkeiten nach [Miihlbacher & Jergitsch 2010], v.l.n.r.: Ver-
schraubung Gber auBenliegende Stahlplatten, gestufte und verschraubte Fuge, Nut- und Feder
mit zusétzlichem Klebeanker, mit Betonankern verklebtes Zugelement, direkte Verklebung mit
zusatzlichen Betonankern

i\ v i ‘*g{
, = S o == i\/‘?<1 b

= - B —— ~| 3 a
lfi,z/zl Vs SRS RO NCRONGINY

Abbildung 2.30 Explosionszeichnung des von [Mihlbacher & Jergitsch 2010] konzipierten Verbindungssystems

Alle diese Verbindungstechniken sind nur als Konzepte anzusehen, da detaillierte Untersuchungen und
Uberpriifungen der Eignung meist nicht erfolgten. Dennoch scheinen die verschiedenen ldeen grund-
sétzlich als Fligemethoden geeignet, wenn auch fiir Anwendungen sicherlich noch Weiterentwicklun-
gen und Anderungen in Detailpunkten notwendig sind.

Tastversuche zu durch Vorspannung verbundene, glasfaserbewehrte Betonplatten wurden von [Burt-
scher et al. 2008] durchgefiihrt. Die Fugen wurden trocken ausgefihrt und die Vorspannung erfolgte
mittels Stahlseilen mit aufgepresstem Gewinde. Die nur 13 mm diinnen Glasfaserbetonplatten wurden
im Bereich der erforderlichen Huillrohre etwas dicker ausgefiihrt. Die Tragfahigkeit wurde schlieflich
an aus vier Einzelteilen und mit drei Spanngliedern verbundenen Proben auf Biegung getestet. Je nach
Vorspannkraft steht ein maximales Biegemoment von 0,250 — 0,324 kNm/m bei den gefligten Proben
einem maximalen Moment von 0,68 — 0,74 kNm/m bei Referenzproben ohne Fuge gegeniber. Als
Versagensursache bei den gefligten Proben wird ein Ausreilen der Spannglieder durch die Umlenk-
krafte angegeben. Neben den Biegeversuchen wurde auch ein aus 39 St. 20x10 cm grofRen Elementen
bestehender Modellbogen mit 3,3 m Spannweite hergestellt, um die Herstellung einer gekriimmten
Flache zu demonstrieren. Die Untersuchungen zeigen die grundsétzliche Anwendbarkeit von verbund-
loser Vorspannung zur Flgung von diinnwandigen, flichenhaften Segmenten, es ist jedoch anzumer-
ken das [Burtscher et al. 2008] mit dulerst geringen Vorspannkréaften arbeiteten (1,4 -5,28 kN fur alle
drei Spannglieder).

. .‘...:.{. k’

Abbildung 2.31 Verbindung durch Vorspannung nach [Burtscher et al. 2008];
Spannglied und Probekdrper fiir Biegeversuche, Modellbogen

[Lichtenfels 2004] schlagt einen Stol3 aus sich (berlappenden Makro-Stahlfasern zur Figung von
UHPC-Fertigteilen fur Schalen vor. Er fiihrte Faserauszugsversuche und Verbindungsversuche an
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zylindrischen Kleinproben (g70 mm) mit Stahlfasern mit d=0,7 mm, ;=60 mm, f=2400 N/mm2 und
einer Verbundlange von 1,=28 mm durch. Die Faserauszugsversuche ergaben eine mittlere Verbund-
spannung von ca. t,~8 N/mm2. Es wird eine Ubergreifungslange in der Fuge von 30 mm und ein Fa-
sergehalt von p=0,87 Vol.% (1 Faser je 0,44 cm? Fugenflache) vorgeschlagen. Das entspricht einer
Nachrisszugfestigkeit bzw. Fugenfestigkeit von 12 N/mma2. [Greiner 2006] beschéftigt sich ebenfalls
mit dem Tragverhalten diinner UHPC-Bauteile, wobei auch Fiigetechniken flr Fertigteile behandelt
werden. Neben Vorschldgen wie einbetonierten und verschweilten Stahlteilen, wird vor allem ein
Nassstof3 mit Ubergreifenden Stahlstdben behandelt. Die von [Lichtenfels 2004] vorgeschlagene Vari-
ante eines FaserstoRRes wird zwar als Mdglichkeit angesehen, Greiner konzipiert jedoch einen StoR aus
Ubergreifenden Bewehrungsstaben mit ds=4 mm. In Zugversuche mit unterschiedlichen Bewehrungs-
anordnungen und Fugendimensionen stellte sich die in Abbildung 2.32 dargestellte Variante als trag-
fahigste heraus ([Reineck & Greiner 2004]). Alle Proben dieser Konfiguration versagten auBBerhalb des
Fugenbereichs, im Mittel ergab sich eine maximale Betonspannung von 8,24 N/mmz2. Die Proben wur-
den aus dem UHPC Ductal® hergestellt. Als Fugenverguss kam dasselbe Material, jedoch ohne Stahl-
fasern zum Einsatz. Eine der wichtigen Eigenschaften dieser Anordnung sind die unterschiedlichen
Einbindelangen der Bewehrung in die Flgeteile. Bei gleicher Einbindeldnge fiihren die Spannungs-
spitzen bzw. die Querschnittsschwachung am Ende der Bewehrungsstabe zu einem Versagen an dieser
Stelle.
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Abbildung 2.32 UbergreifungsstoR mit nachtraglichem Fugenverguss nach [Reineck & Greiner 2004];
Bewehrungsanordnung (links) und Versagensbilder (rechts) der tragfahigsten Variante

Auch aktuelle Forschungsarbeiten widmen sich der Fligung von diinnwandigen Bauteilen aus hochfes-
tem bzw. ultrahochfestem Beton. Die Ansétze reichen von Klebeverbindungen mit spezieller Fugen-
geometrie ([Oster et al. 2012, Kohlmeyer & Oster 2014]) uber punktuelle Verbindungen mittels Ei-
bauteilen ([Sobek et al. 2011, Kobler 2013, Sobek & Mittelstadt 2014]) bis zu hochprazisen Trocken-
stoRen ([Lehmberg et al. 2014]). Die von [Oster et al. 2012] untersuchten Klebeverbindungen fiir Plat-
ten- und Scheibenbauteile aus hochfestem Beton basieren auf einem RPC-Kleber in Anlehnung an
[Mihlbauer 2012]. Um die Klebeflache zu erhéhen, werden in ersten Tastversuchen Fugenverzahnun-
gen mit unterschiedlichen Geometrien untersucht, die mittels Hochdruckwasserstrahlschneiden er-
zeugt werden. Eine rechteckige Verzahnung, eine dreieckige Verzahnung und eine Schwalben-
schwanzgeometrie. Die Ergebnisse aus Zugversuchen sind in Abbildung 2.33 dargestellt. Die Proben
mit einem Querschnitt von 144 x 30 mm? waren aus einem hochfesten Beton (fcm cupe=140 N/mm?) mit
Stahl-Mikrobewehrung hergestellt. Das Versagen trat bei keiner der Proben in der Klebeflache, son-
dern in den Querschnittsebenen der Zahnenden auf. Die Zahngeometrie und Mikrobewehrung kann in
Kombination mit der Verklebung &hnlich einer Bewehrungsiiberlappung gesehen werden. In den
Stirnflachen der Zahne fehlt diese Bewehrungsuberlappung jedoch, die effektive Bewehrungsflache
reduziert sich also in diesen Querschnitten und die Tragfahigkeit verringert sich dementsprechend. Die
grofte Tragféhigkeit ergibt sich dadurch auch bei der dreiecksférmigen Verzahnung, da hier die Be-
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2 Stand der Fugetechnik

wehrungsflache am wenigsten reduziert wird. Eine maximale Zugkraft von im Mittel 23,5 kN bei der
gefiigten Probe steht einer Zugkraft von 44,6 KN am Referenzquerschnitt ohne Fuge gegeniber. Die
Verbindung &hnelt so der im Holzbau typischen Keilzinkenverbindung.
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Abbildung 2.33 Fugengeometrie und Rissbild bei dreieckiger Verzahnung, Ergebnisse von Zugver-
suchen bei unterschiedlicher Fugenausbildung; [Oster et al. 2012]

Die weiteren Untersuchungen von [Kohlmeyer & Oster 2014] zielen neben der detaillierten Beschrei-
bung des Bruchkriteriums der Klebefuge auf eine Verstarkung der Verbindung durch Bewehrung der
Z&hne ab. Dabei werden Bewehrungsstébe in unterschiedlichen Ausfiihrungen bis an die Zahnenden
gefiihrt. Durch die Ubergreifung der Zdhne und der Verklebung wirkt die Verbindung analog einem
Bewehrungs-UberlappungsstoR, sofern es nicht zum Versagen des Klebers kommt. Als giinstig haben
sich dabei zu Schlaufen gebogene Bewehrungsstébe erwiesen, mit welchen bei entsprechender Anord-
nung Tragfahigkeiten ahnlich derer von Bauteilen ohne Fuge erreicht wurden.

Ebenso auf profilierten Fugengeometrien basiert das Flgekonzept fur Flachenbauteile von [Lehmberg
et al. 2014], jedoch werden die Fugen trocken ausgefiihrt. Abgeleitet von den bereits vorgestellten
TrockenstoRverbindungen fir Stabbauteile ([Mainka et al. 2013]) und von klassischen Holzverbin-
dungen wurden Schwalbenschwanzverbindungen untersucht. Wie bei den Stab-St6en werden die
Fugengeometrien durch hochprézise gefertigte Schalungen hergestellt. Die beiden passgenauen Filige-
teile werden anschlieBend normal zur Bauteilflache zusammengefiigt. Neben verschiedenen Variatio-
nen in der Zahngeometrie werden drei Entwicklungsstufen der Verbindung beschrieben. Serie 1 mit
ebener Geometrie und direkter Verbindung der beiden Fiigeteile, Serie 2 mit Querschnittsverdickung
im Fugenbereich und Serie 3 mit Querschnittsverdickung und zuséatzlich eingefugten Verbindungs-
elementen anstelle einer direkten Verbindung (Abbildung 2.34 li.). Mechanische Versuche wurden an
15 mm dunnen Platten durchgefuhrt. Bei der Fugenausfiihrung der Serie 1 wurde eine Druckkraft von
bis zu 81 % bezogen auf einen Referenzprobe ohne Fuge (bertragen. Die Biegezugfestigkeiten der
Serie 1 variierten je nach Ausfuhrung von 25 — 37 % bezogen auf Referenzproben. Bei den weiterent-
wickelten Fugenausfuhrungen der Serie 2 und 3 konnte jedoch das volle Biegemoment der Platte Uber
die Fuge Ubertragen werden. Die Proben versagten auRerhalb des verdickten Bereichs im Regelquer-
schnitt (Abbildung 2.34 re.).
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2.3 Fugekonzepte fiir Schalentragwerke und diinne Bauteile aus Beton

Serie 3

Abbildung 2.34 Schwalbenschwanzverbindungen zur trockenen Fiigung von flachenhaften Bauteilen nach
[Lehmberg et al. 2014]: verschiedene Entwicklungsstufen und Bruchbilder aus Biegeversuchen

In der von [Sobek et al. 2011] vorgeschlagenen Fligemethode werden die linearen Fugen der flachen-
haften Bauteile auf einzelne Verbindungspunkte reduziert. Zur Einleitung der an den Flgepunkten
auftretenden hohen Krafte wurde ein spezielles Einbauteil entwickelt. Dieses sogenannte Implantat
wurde auf Basis einer lokalen Druckkrafteinleitung entwickelt, und besteht aus einer ,,Zahnleiste™ und
einem ,,Fiacher”. Die Druckkrifte werden iiber die Zahnleiste in den Beton eingeleitet, der Féacher
nimmt die entstehenden Querzugspannungen auf. Dabei wurden sehr umfangreichen Untersuchungen
zur Implantatgeometrie vorgenommen, die unterschiedlichen Entwicklungsstadien werden hier jedoch
nicht ndher erldutert. Verschiedene Varianten im letzten Entwicklungsstadium sind in [Sobek & Mit-
telstadt 2014] beschrieben, ausgewahlte Typen und Versuche zur Druckkrafteinleitung werden auch in
[Mittelstadt & Sobek 2012] behandelt (Abbildung 2.35).
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Abbildung 2.35 Ausgewahlte Implantatgeometrien zur lokalen Lasteinleitung und Versuchsergebnisse (linke
Implantatvariante) [Mittelstadt & Sobek 2012]

Die in [Sobek & Mittelstadt 2014] prasentierten Versuche wurden generell an 20 mm diinnen Bautei-
len aus UHPC Ductal® FM mit Druckfestigkeiten f,>200 N/mm? durchgefiihrt. Betragen die maxi-
mal eingeleiteten Druckkrafte ohne Implantat ~200 kN, kann die Maximalkraft bei entsprechender
Implantatausfuhrung auf ca. 700 kN gesteigert werden. Die Zugtragfahigkeit wird mit 35 — 45 kN und
die Querkrafttragfahigkeit in Scheibenrichtung mit bis zu 160 kN je Implantat angegeben. Die prasen-
tierten Untersuchungen und Ergebnisse zielen auf das Implantatdesign und die Einleitung unterschied-
licher Kréfte ab. Versuche an verbundenen UHPC Bauteile werden in den genannten Quellen jedoch
nicht beschrieben, in [Sobek & Mittelstadt 2014] ist lediglich das Prinzip der Bauteilfligung schemen-
haft dargestellt.
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2 Stand der Fugetechnik

2.4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Techniken geben einen Einblick in die Vielfaltigkeit der Bauteilfigung. Betrachtet
man im Speziellen die Fiigung von UHPC-Bauteilen, so zeigt sich, dass bekannte und erprobte Me-
thoden meist ohne gréRRere Schwierigkeiten adaptiert werden kénnen. Der Baustoff UHPC bietet aber
aufgrund seiner besonderen Eigenschaften, insbesondere der hohen Festigkeit auch an den Bauteilrén-
dern, neue Mdglichkeiten, die bei Normalbetonbauteilen nicht denkbar sind. Wie einige Ideen und
Untersuchungen zeigen, kdnnen auch auf den ersten Blick unrealistische Konzepte durchaus Potential
haben. Deshalb sollte auch keine Fligemethode von vornherein ausgeschlossen werden.

Die Fugetechnik profitiert auch von den Weiterentwicklungen der Bearbeitungsmethoden und den
damit verbundenen Planungs- und Fertigungsprozessen. Als Beispiel kdnnen hier sowohl nachtrégli-
che Bauteilbearbeitungen wie das Schleifen von Trockenfugen und das Hochdruckwasserstrahlen zur
Erzeugung spezieller Fugengeometrien, als auch die Herstellung von hochprazisen Schalungen mit
komplexen Fugenausbildungen genannt werden.

Auf eine Bewertung und einen Vergleich der unterschiedlichen, vorgestellten Methoden wurde hier
bewusst verzichtet. Einerseits befinden sich die Forschungsarbeiten zum Teil in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien, weshalb ein Vergleich nach bestimmten Kriterien wie Beispielsweise dem Trag-
fahigkeitspotential nicht serios ist. Anderseits hangt die Wahl einer geeigneten Fugetechnik von vielen
unterschiedlicher Kriterien ab. So sind nicht alle der gezeigten Verbindungstypen in ihrer jetzigen
Form fiir doppelt gekrimmte, hoch beanspruchte Tragwerke geeignet. Eine Beurteilung der verschie-
denen Verbindungskonzepte erfolgt deshalb unter Beriicksichtigung der eigenen Anforderungen und
Randbedingungen im néchsten Kapitel.
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3 Fugekonzepte fir doppelt gekrimmte
Freiformtragwerke

Die verschiedenen, im vorigen Kapitel vorgestellten Fugetechniken, wurden fir unterschiedliche
Tragwerkstypen und Materialien entwickelt und optimiert. Ziel dieses Abschnitts ist nun, die umfang-
reiche Auswahl an Flgetechniken auf den in dieser Arbeit behandelten Tragwerkstyp, die Freiform-
schale in Fertigteilbauweise aus UHPC, einzuschranken.

Zu Beginn werden deshalb Verbindungsmethoden, die fiir diesen speziellen Anwendungsfall von
vornherein ausgeschlossen werden kénnen, erldautert. Diese Verbindungstechniken werden anschlie-
Rend auch nicht mehr weiter beriicksichtigt. Den Hauptteil bildet eine Ubersicht der prinzipiell als
geeignet angesehenen Fligekonzepte. Zum Abschluss dieses Kapitels werden schlieflich eigene An-
forderungen und Randbedingungen definiert, welche zum eigenen, weiterverfolgten Fligekonzept fiih-
ren.

3.1 Nicht anwendbare Verbindungstechniken

Einige der vorgestellten Verbindungstechniken, seien es bereits in der Praxis erprobte Systeme oder
aktuelle Forschungsarbeiten, wurden fiir ebene Bauteile entwickelt und lassen sich nicht auf doppelt
gekrimmte Fertigteile Ubertragen. Viele bereiten aufgrund der erforderlichen Bewegungsablaufe beim
Fugevorgang Probleme. So sind Steckverbindungen nur méglich, wenn alle Verbinder beim Fugevor-
gang parallel zueinander liegen. Bei gekrimmten Bauteilen und einer Anordnung der Verbinder nor-
mal zur Bauteilebene, ist ein Verbinden nicht méglich (Abbildung 3.1, links). Das gleiche Problem
tritt bei stiftformigen Verbindungsmitteln in Bauteilebene, welche in entsprechenden Bohrungen des
zweiten Fugeteils verankert werden sollen, auf. Bei im Grundriss gekriimmten Fugen oder bei Fiigung
in zwei Achsrichtungen ist ein Einfadeln der Verbinder nicht durchfihrbar (Abbildung 3.1, rechts).
Aufgrund dieser Problematik sind auch die von [Oster et al. 2012] entwickelte, geklebte Keilzinken-
verbindung und die von [Lehmberg et al. 2014] présentierte Schwalbenschwanzverbindung nicht an-
wendbar.

Abbildung 3.1  Aufgrund der Bewegungsablaufe nicht mogliche Verbindungen: Steckverbindung an gekrimm-
ten Elementen; Verbindung mit stiftartigen Einbauteilen bei gekrimmten Fugen bzw. bei Fi-
gung in zwei unterschiedliche Richtungen

Eine weitere, grundsatzlich sehr gut geeignete Fligemethode ist die nachtrdgliche, verbundlose Vor-
spannung. Um bei diinnen Bauteilen und hohen Vorspannkraften Probleme durch die Umlenkkréfte zu
vermeiden, mussen jedoch gegebenenfalls die Kriimmungen der Freiformelemente begrenzt werden.
Eine weitere Schwierigkeit stellt der Einbau der erforderlichen Hullrohre dar. Insbesondere die Kreu-
zungspunkte der in zwei Achsrichtungen erforderlichen Fugung sind problematisch. Aus denselben
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3 Fligekonzepte fur doppelt gekriimmte Freiformtragwerke

Grinden werden auch durch die Fertigteile hindurchgefiihrte, vorgespannte Anker wie im System von
[Mihlbacher & Jergitsch 2010] oder bei der Langsverschraubung von Tibbingen ausgeschlossen.

3.2 Madgliche Verbindungsvarianten

Trotz Ausschluss oben genannter Verbindungsvarianten, bieten sich zur Flgung von doppelt ge-
kriimmten Bauteilen noch viele Maoglichkeiten an. Basierend auf eigenen Uberlegungen und den in
Kapitel 2 vorgestellten Techniken, werden im Folgenden mogliche Verbindungskonzepte und die nach
eigener Einschatzung flr die Auswahl des Verbindungstyps wesentlichen Vor- und Nachteile aufgelis-
tet.

Die Fligetechniken werden dabei nach ihrer grundsétzlichen Art gegliedert, wobei die angefiihrten
Vor- und Nachteile einer Ubergruppe auch fiir die anschlieRend aufgelisteten Untervarianten gelten.
Die Skizzen der Verbindungen stellen tblicherweise einen Schnitt durch die Fuge dar, abweichende
Darstellungen sind mit G (Grundrisse) oder A (Ansicht der Fuge) gekennzeichnet.

3.2.1 Verbindungen auf Basis konventioneller Nasssto3e

Die erste Gruppe bilden Verbindungen, die an konventionelle Nassstoe des Fertigteilbaus angelehnt
sind. Das Grundkonzept sind tberlappende Bewehrungselemente der zu fiigenden Fertigteile und brei-
te Fugen, welche nachtraglich mit UHPC oder hochfestem Mértel verfullt werden.

Vorteile: - Konventioneller, bekannter und vielfach ausgefuhrter Verbindungstyp

- Gute Tragfahigkeit bei entsprechender Ausfiihrung

- Dichtheit der Fuge

- Gleicht Toleranzen sehr gut aus

- Kaum Sonderbauteile oder -materialien nétig und dadurch geringe Materialkosten
Nachteile: - Mitunter aufwendige Schalung der Fuge vor dem Verguss notwendig

- Anspruchsvolle Ristung zur Positionierung der Fertigteile notwendig

- Aushartezeit des Vergusses flihrt zu langerer Baudauer

- Verguss und damit Qualitat der Verbindung ist witterungsabhéngig

- Abschalung der Fertigteile bei Bewehrungsuberstand mitunter aufwendig

- Optisches Erscheinungsbild der breiten Vergussfugen

- Nicht Iosbar

N.1 Konventioneller UbergreifungsstoR

Bewehrung der Fertigteile oder zusétzliche Bewehrungsstébe greifen in
der Fuge Ubereinander.
Von [Greiner 2006] sehr erfolgreich fir diinne UHPC-Bauteile adaptiert.

V: Relativ einfach in der Herstellung N: Breite Fuge notwendig (Ubergreifungslinge) — da-
Bekannte Ausfiihrung her aufwendige Schalung beim Verguss
Gute Tragfahigkeit GroRe Anzahl an Staben notwendig

Randabschalung der Fertigteile dadurch aufwendig

N.2 Konventioneller UbergreifungsstoR - Teilguerschnitt

Analog dem konventionellen UbergreifungsstoB; Direkter Kontakt der
Fertigteile am unteren Rand, damit nur Verguss eines Teilquerschnitts
notig.

V: Keine Schalung sondern nur Abdichtung beim Fu-  N: Aufwendigere Herstellung der Fertigteile (Randab-
genverguss notwendig schalung)
Geringere Tragwirkung (Querschnittsschwéchung)
als bei vollstandigem Verguss
Geringerer Hebelsarm der Bewehrung
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3.2 Mdgliche Verbindungsvarianten

N.3 Konventioneller Ubergreifungssto — verbundene Bewehrung

Konventionelle Fuge, tbergreifende Bewehrungselemente mechanisch
miteinander verbunden (SchweilRen, Muffen, Klemmen, Kleben).

=]
=+

V: Gute Tragfahigkeit bei entsprechender Ausfiihrung N: Reduzierter Schalungsaufwand gering gegeniiber
Geringere Fugenbreite — weniger Schalungsaufwand dem zuséatzlichen Aufwand zur Verbindung der
Bewehrung (insbes. bei hoher Stabanzahl)

N.4 Ubergreifungssto3 mit flichenhafter Bewehrung

p—— ) I Verwendung eines Blechs (z.B. Lochblech) oder flichenhaften Textils
anstelle stabférmiger Bewehrungselemente; Nach Mdéglichkeit mechani-
el o I sche Verbindung der Bewehrung.

V: Guter Verbund der Bewehrung bei entsprechender | N: Schwieriger bei gekrimmten Fugen
Ausfiihrung Schlechte Zuganglichkeit beim VergieRen, Gefahr
Geringere Ubergreifungslange und damit geringere der Hohlraumbildung
Fugenbreite notwendig
Einfachere Randabschalung

N.5 Breiter Faserstol

Anstelle der Bewehrung tberstehende, hochfeste Makrofasern an der

71 Fugefliche; Keine direkte Uberlappung der Fasern, sondern mit faserbe-
-\ wehrtem UHPC verfillte Fuge.
V: Gute Tragféhigkeit bei entsprechender Ausfilhrung N: Breite Fuge — hdherer Schalungsaufwand
(ausreichende Faseranzahl) Sehr aufwéndiges Herstellen der Randabschalung
Breite Fuge ermdaglicht Faserbewehrung des Ver- der Fertigteile (Fasern einlegen)
fullmaterials Gleiche Zugfestigkeit des Verfullmaterials wie im

Fertigteil schwer herzustellen

N.6 Schmaler FaserstoR

= Anstelle der Bewehrung tberstehende, hochfeste Makrofasern an der
Fugeflache; Direkte Uberlappung der Fasern und moéglichst diinne Fuge.
— 1 Prinzip von [Lichtenfels 2004] in Kleinversuchen uberpriift.

V: Gute Tragfahigkeit bei entsprechender Ausfiihrung |N: Sehr aufwéndiges Herstellen der Randabschalung

(ausreichende Faseranzahl) der Fertigteile (Fasern einlegen)
Schmaélere Fuge moglich, dadurch reduzierter Scha- Schlechte Zugénglichkeit beim Vergiellen, Gefahr
lungsaufwand beim Verguss der Hohlraumbildung

N.7 Ubergreifender Endlosdraht

- Rovings) in Spiralform gewickelt am Rand Uberstehend angeordnet; Die
Verbindung erfolgt durch Uberlappung der Dréahte. Alternativ zur Spirale

/\M/WWWV /\/\/ sind auch mehrlagig angeordnete, in Wellenform gebogene Dréhte eine

@@ Anstelle einzelner Fasern werden hochfeste Dréhte (oder CFK bzw. GFK

Spirale wate Maéglichkeit.
V: Schmélere Fuge mdglich, bei entsprechender Aus- |N: Randabschalung (Schalung selbst) eventuell schwie-
fuhrung (siehe Skizze) ggf. ohne zusétzliche Scha- rig, inshesondere bei Spiralform
lung maglich. Schlechte Duktilitat da kein Auszug wie bei Faser-
Einfacherer Einbau als bei vielen einzelnen Fasern sto mdglich
Kurze Einbindeldnge aufgrund guter Verankerung Kleiner Hebelsarm fir Moment bei Ausfiihrung It.
Biegsam — beliebige Fugengeometrie mdglich Skizze
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3 Fligekonzepte fur doppelt gekrimmte Freiformtragwerke

N.8 Verqguss einer profilierten Fuge

Profilierung der Fuge mit hinterschnittener Geometrie um eine Zugveran-
[(r/\ﬂ kerung des Vergussmaterials zu erzielen. Einlegen eines Profils als zu-

~\ séatzliche Bewehrung.

V: Wirksamkeit des Verguss-UHPC (Mértels) auch auf N: Fugenprofilierung aufwendig herzustellen
Biegung u. Zug Ausreichende Zugfestigkeit Verguss-UHPC schwer

herzustellen

Geringer Hebelsarm bei Biegung

Probleme beim VergieBen mdglich (vollstandige
Verfillung der Profilierung)

Bei diinnen Bauteilen sehr filigran

Spannungsspitzen / Kerbwirkung der Profilierung

N.9 Punktueller Verguss / UHPC-Diibel

T Uberlappung der Fertigteile und punktuelle Aussparungen welche mit
‘j,/ N ] faserbewehrtem UHPC ausgefllt (verdibelt) werden.

V: Einfach zu vergieRBen und damit hohe Materialquali- |N: Schwachung des urspringlichen Querschnitts
tat und Tragfahigkeit der Diibel selbst Kein DruckkontaktstoR an den Stirnflachen
Durch punktuelle Fligung geringere Tragfahigkeit
bzw. keine vollstandige Ausnutzung der Bauteile

3.2.2 Klebeverbindungen

Die folgenden Klebeverbindungen unterscheiden sich von den konventionellen NassstoRen vor allem
durch moglichst geringe Klebstoff- / Fugendicken (wenige mm) und der Verwendung von hochfesten
Klebstoffen (vor allem auch auf Zug). Dabei kommen sowohl Epoxidharzkleber als auch hochfeste,
mineralische Klebstoffe (z.B. auf UHPC — Basis nach [Muhlbauer 2012]) in Frage.

Vorteile: - Dichtheit der Fuge
- Meistens einfachere Herstellung der Fertigteile
- Toleranzen in Fertigung moglich
- Optimale Lastiibertragung wenn ausreichende Festigkeit gegeben ist
Nachteile: - Nicht Lésbar
- Aushartezeit verzogert Bauablauf
- Anspruchsvolle Ristung zur Positionierung der Fertigteile notwendig
- Qualitatstiberprifung schwierig / Qualitét der Klebung stark witterungsabhangig
- Nicht Gberprifbare Fehleranfalligkeit beim Fligevorgang (z.B. Lufteinschliisse durch
mehrfaches trennen und neu positionieren bereits gestoRener Flgeteile)
- Haftfestigkeit wird stark durch falsche Klebeflachenvorbehandlung bzw. durch Fehlstel-
len beeinflusst
- Temperaturempfindlichkeit bei der Verwendung von Epoxidharz
- Sprodigkeit bei unbewehrten / unverstarkten Fugen

K.1 Stumpfer StoRR

Gerade Fuge, welche durch Sandstrahlen oder sonstige Nachbehandlung
aufgeraut wird. Alternativ kann eine entsprechende Schalung zur Erzeu-
gung einer rauen Klebeflache verwendet werden.

V: Fuge ist auch mit entsprechender Aufrauhung relativ N: Trotz gréerem Toleranzbereich relativ genaue
einfach herzustellen Herstellung der Fugeflachen notwendig
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3.2 Mdgliche Verbindungsvarianten

K.2 Verklebter UberlappungsstoR

Ausfiihrung der Fugen mit einem sich tiberlappenden Profil und anschlie-
”% Rende Verklebung.

V: GroRere Fugeflache N: Schwachung des urspriinglichen Querschnitts
Hohere Festigkeit der Verbindung auf Zug, Biegung ~ Herstellung komplizierter als stumpfer Stof3, insbe-
und Querkraft sondere bei gekrimmten Fertigteilen

K.3 Eingeklebte Verstarkungen

Zusatzlich zum stumpfen Stol3 Einkleben von Verstarkungsbauteilen wie
Dibel oder Lamellen (z.B. aus Stahl). Erforderliche Schlitze bzw. Boh-
rungen konnen nachtréaglich erstellt werden.

G

V: Bei entsprechender Ausfuhrung zusétzliche Tragfa- N: Mehr Arbeitsschritte notwendig (Bohren, Frésen)
higkeit auf Zug, Biegung und Querkraft Optische Beeintrachtigung durch Verstarkungsbau-
teile

K.4 Aufgeklebte Verstarkungen

s | E— — An der Ober- und Unterseite aufgeklebte Laschen aus Stahl oder CFK
oder flachenhafte Verstérkung aus textiler Bewehrung. Durch entspre-
chende Querschnittsvertiefungen durchgehende Oberflache mdglich.

—

V: Zusatzliche Tragféhigkeit auf Zug und Biegung N: Keine Verbesserung der Schubtragféhigkeit gegen-
gegeniber stumpfem Stof} tber dem stumpfen StoR
Relativ einfache Mdglichkeit der Verstérkung Zusétzlicher Schalungsaufwand bei Vertiefungen
Zusétzliche Arbeitsschritte beim Fligen
Optische Beeintréchtigung

3.2.3 Schraubenverbindungen

Die Fertigteile werden mit hochfesten, vorgespannten Schrauben verbunden. Die Fuge selbst wird als
Trockenfuge mit entsprechend hoher Genauigkeit ausgefiihrt. Je nach Anordnung der Schrauben, in
der Schalenflache oder normal dazu (parallel zur Fugenflache), sind unterschiedliche Ausfiihrungen
mit unterschiedlichen Anforderungen moglich.

Vorteile: - Schnellerer Bauablauf, da Verbindung sofort nach der Fligung tragfahig ist, dadurch Re-
duzierung des Baugeriistes mdglich

- Keine Schalung / Abdichtung wie bei Vergussfugen notwendig

- Sehr einfach l6share Verbindung

- Bekannter und einfacher Verbindungstyp

- Definierte Krafteverhaltnisse

- Nachtraglich kontrollierbar und dadurch gegebene Wartungsmoglichkeit

- Bei entsprechender Ausfiihrung Druckiibertragung durch KontaktstoR der Fugen mdglich
Nachteile: - Sehr hohe Prazision der Trockenfuge notwendig

- Zusétzliche Abdichtung notwendig

- Verankerung und Einpassung der Schrauben bei diinnen Bauteilen mitunter schwierig

- Hohe lokale Beanspruchung an den Fligepunkten durch vorgespannte Schrauben

- Viele Schrauben erfordern viele Arbeitsschritte beim Figen

- Eventuell auch erforderliche Wartung (Nachziehen / Kontrolle der Schrauben)
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3 Fligekonzepte fur doppelt gekrimmte Freiformtragwerke

S.1 Verschraubung durch Rippe

Fertigteilelemente werden mit allseitiger Rippe an den Fugen ausgefihrt
durch welche die Verschraubung erfolgt.
Ebenfalls Konzeptvorschlag von [ter Maten 2011], [Parmann 2012] und

I e e _
[Pilch 2002]

N: Erhohter Herstellungsaufwand der Fertigteile durch
unterschiedliche Querschnittsdicken (im Hinblick
auf flexible Schalungssysteme)

Schraube nicht in Bauteilachse angeordnet; hohe
Belastung der Rahmenecke macht evtl Verstarkung
notwendig

V: Sehr einfache Herstellung der Verbindung

S.2 Gerade Schrauben in Aussparungen

In der Schelenflache liegende Schrauben werden in Aussparungen der
Fertigteile angeordnet.
Ahnlich dem Beispiel einer Balkenverbindung, Abbildung 2.5 b.

N: Aussparung fiir Schraube und Mutter bedeutet

Mehraufwand beim Schalen

Querschnittsschwéchung durch Aussparungen

Bei dunnen Querschnitten Platzprobleme

Punktuelle Belastung macht ggf. eine Verstarkung
notwendig

Problem bei langen Schrauben und starken Kriim-
mungen

Anziehen der Schrauben bei kleinen Aussparungen
nicht optimal

V: Einfache Herstellung der Verbindung
Bei Anordnung am Querschnittsrand auch ohne
Vorspannung gute Wirkung bei Biegung und Zug

S.3 Schrage Schrauben in Aussparungen

Schrauben werden wechselweise schrég angeordnet und in entsprechen-
den Aussparungen verankert.

N: Aussparung fur Schraube und Mutter bedeutet
Mehraufwand beim Schalen

V: Einfache Herstellung der Verbindung
Kleinere Auspaarung als bei geraden Schrauben und

damit auch geringere Querschnittsschwachung
Gute Zugénglichkeit beim Anziehen

Zuganglichkeit / Verankerung bei gekrimmten Fer-

tigteilen einfacher als bei S.2

Punktuelle Belastung macht ggf. eine Verstarkung
notwendig

Wirkt auf Biegung nur bei ausreichender Vor-
spannung

S.4 Gerade Schrauben, verankertes Aussparungselement

Ein entsprechend zugfestes Anker-Einbauteil dient gleichzeitig als Aus-
sparungselement in welchem die Schrauben angeordnet und verankert
werden. Dennoch direkter Druckkontakt der Fugen.

V:

Einfache Herstellung der Verbindung

Einfache Herstellung des Fertigteils (Ankerelement
ist gleichzeitig die Aussparung)

Gute Einleitung der Schraubenkraft in den UHPC
maglich

Toleranzen flr Schraube mdglich

Bei Anordnung am Querschnittsrand auch ohne
Vorspannung gute Wirkung bei Biegung und Zug

Kurze Schraube vorteilhaft bei Krimmungen

Ahnlich dem Beispiel des Stiitzenschuhs, Abbildung 2.5 c.

N: Ausreichend zugfeste Dimensionierung des Anker-

/Aussparungskdrpers fuhrt ggf. zu einem sehr mas-
siven Einbauteil

Anziehen der Schrauben bei kleinen Aussparungen
schwieriger

Bei diinnen Querschnitten Platzprobleme des An-
kerkdrpers
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3.2 Mdgliche Verbindungsvarianten

S.5 Spannschloss in Aussparungen

In der Schalenflache liegendes Spannschloss wird vom oberen bzw. unte-
D E] ren Rand in Aussparungen der Fertigteile eingeschoben und verankert.

V: Einfache Vorspannung mdglich N: Mehraufwand beim Schalen durch Aussparungen
Aussparung an den Ankerpunkten kleiner (Aussparung fur Ankerpunkte und Spannelement)
Bei diinnen Querschnitten Platzprobleme
Punktuelle Belastung macht ggf. eine Verstarkung
notwendig
Problem bei langen Schrauben und starken Kriim-
mungen

S.6 Verschraubte Stahleinbauteile / Stirnplattensto

Fertigteile werden Uber eine im UHPC verankerte, beidseitig Uberstehen-
de Stahlplatte verschraubt. Grundprinzip eines Stirnplattenstof3es.
Ein ahnliches Prinzip wird bei StiitzenfiiRen angewendet (Abbildung 2.6).

V: Einfache Verbindung N: Korrosionsschutz der Stahlplatten aufwendiger
Gute Zugénglichkeit beim Fugen Fir Verschraubung notwendiger, beidseitiger Uber-
stand beeintrachtigt das optische Erscheinungshbild
Erforderliche Genauigkeit ochne Nachbearbeitung
kaum zu erreichen; Ausgleich mit Futterblechen
0.4. sehr aufwendig

S.7 Verschraubte Uberlappung

Ausfuhrung der Fugen mit einem sich tberlappenden Profil und anschlie-
“ Rende Verschraubung im tberlappenden Bereich.

rY

V: AuBer Schrauben keine zusétzlichen Bauteile not- |N: Starke Schwachung des urspriinglichen Querschnitts
wendig Fugenprofil etwas komplizierter herzustellen als
Sehr einfaches Fuigen / Verschrauben gerade Fuge
Ungunstig auf Druck (,,weicher* Druckkontaktstof3
wenn die Stirnflachen nicht vorgespannt sind)
Generell eher geringe Tragfahigkeit

S.8 Verschraubte schrage Uberlappung

4 Schrage Fugen welche in der Uberlappung verschraubt werden.
5 S
V: AuBer Schrauben keine zusatzlichen Bauteile not- | N: Kaum volle Ausnutzung des Querschnitts moglich
wendig Ungunstig bei Druck- und Zugbeanspruchung (Ab-
Sehr einfache Herstellung und Fugung scheren moglich)
Geringere Querschnittsschwéchung als bei gerader
Uberlappung

Direkter Druckkontakt der Fiigeflachen
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3 Fligekonzepte fur doppelt gekrimmte Freiformtragwerke

S.9 AuRRenliegende angeschraubte Laschen

¥ ¥ Die beiden Fiigeteile werden mit auRenliegenden Laschen aus Stahl ver-
schraubt. Zur Verbesserung der Optik werden diese in Querschnittsvertie-
fungen angebracht.

A A

V: Einfach herzustellen N: Passung der Stahllaschen bei Krimmung schwierig
Gute Zug- und Biegetragfahigkeit Tragwirkung auf Querkraft eher gering
,»Weicher* Druckkontaktsto wenn die Stirnflachen
nicht vorgespannt sind
Optisches Erscheinungshbild

S.10 Im Querschnitt verankerte und verschraubte Laschen

—els Hochkant angeordnete Laschen werden im UHPC verankert und parallel
zur Fuge verschraubt. Fir die Verschraubung sind entsprechende Ausspa-

rungen vorzusehen.

T G Ahnlich dem Beispiel der Balken — Stiitze — Verbindung, Abbildung 2.7.

|

-
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1
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[

V: Bessere Querkraftiibertragung als aulenliegende N: Ungunstig auf Druck, da kein direkter Kontaktsto3
Laschen der Fugen
Verankerung der Laschen schwierig
Zuganglichkeit beim Flgen ungiinstig
Sehr breite Aussparung flr das Einfadeln der
Schrauben notwendig

S.11 Klemmverbindung

Fertigteile werden mit punktuellen Klemmtellern oder Laschen mittels
einer Schraube zusammengeklemmt. Die Schraube dient hier nicht direkt
als Kraftiibertragendes Element, ist jedoch zur Erzeugung der Klemm-
kraft und damit der Wirkung der Verbindung essentiell.

Im Glasbau angewandte Fiigetechnik.

V: Einfach herzustellen N: Durch punktuelle Fligung keine optimale Ausnut-
zung des Flachentragwerks
Die bei gekriimmten Elementen ungleichmafiige
Kontaktpressung der Klemmteile ist ungunstig fur
die Reibverbindung
Optisches Erscheinungsbild bei massiven Klemmtei-
len beeintrachtigt

3.2.4 Einbauteile

Eine klare Abgrenzung zwischen Einbauteilen und Schraubenverbindungen ist nicht immer mdglich.
Auch bei den vorgeschlagenen Schraubenverbindungen sind oft zusatzliche, im Beton eingegossene
bzw. verankerte Bauteile — also Einbauteile — notwendig. Die hier aufgelisteten Verbindungskonzepte
sind daher solche, wo entweder ganz ohne Schrauben ausgekommen werden kann, oder wo die Ein-
bauteile aufgrund ihrer komplexeren Ausfiihrung das maRgebende Element der Verbindung sind.

Vorteile: - Schnellerer Bauablauf, da Verbindung sofort nach der Fligung tragfahig ist, dadurch Re-
duzierung des Baugeriistes mdglich
- Keine Schalung / Abdichtung wie bei Vergussfugen notwendig
- Kénnen losbar ausgefuhrt werden
- Je nach Einbauteil einfache und schnelle Montage mdglich
- Klar definierte Krafteverhaltnisse durch Konzeption der Einbauteile
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3.2 Mdgliche Verbindungsvarianten

Nachteile: - Aufwendig und teuer in Herstellung
- Unter Umstanden aufwendiger Einbau in Schalung
- Sehr hohe Prazision notwendig
- Bei punktueller Fligung unter Umstanden aufwandige Verankerung der Einbauteile
- Bei punktueller Fligung geringere Biegesteifigkeit als im vollen Fertigteilquerschnitt

E.1 Verschweif3te Stahleinbauteile

Ausreichend verankerte Stahleinbauteile (Stirnplatten) werden miteinan-
der verschweif3t. Die Ausfilhrung ist punktuell oder iber die ganze Fuge
denkbar.
V: Stabile Verbindung N: Schweillen sehr aufwendig
Dicht bei Ausflihrung Uber die ganze Fugenlange Qualitatskontrolle bei SchweiRen auf der Baustelle
notwendig

Verankerung der Einbauteile aufwandig

Sehr hohe Belastung der einzelnen Einbauteile bei
punktueller Fugung

Ausflihrung Uber die ganze Fugenlénge bei ge-
krimmten Fertigteilen sehr schwierig

Nicht l6sbar

E.2 Mehrteilige Steckverbindung

Einbauteile werden nach dem Prinzip von Steckverbindungen ausgefiihrt,

jedoch werden nur Teile mit Nut in den Fertigteilen verankert. Die F-

gung erfolgt durch zusatzlich eingesteckte Passstiicke, welche z.B. mittels
<

G Schrauben fixiert werden.

V: Einfache Fligung der Fertigteile (gute Zuganglich- |N: Bei diinnen Bauteilen unter Umsténden sehr filigran

keit der Schraube) Sehr hohe Prézision notwendig

Durch entsprechende Ausfuhrung direkter Druck- Mdgliche Vorspannkraft ist gering, Querkrafttragfa-
kontaktstof3 der Flgeteile mit leichter Vorspannung higkeit hdngt daher nur vom Passstiick und der
maoglich Schraube ab

E.3 Einbauteile mit iUbergeschobenen Zugelementen

Anstelle eines eingesteckten Passstiicks, wird ein Bauteil (iber entspre-

E d chend ausgefiihrte Einbauteile Ubergeschoben. Diese Teile (ibernehmen
N 0 die Zugkrafte, wahrend Druckkréfte Uber Kontakt an den Einbauteilen
oder Fugen Ubertragen werden. Die Oben und unten liegende Zugelemen-
te kdnnen mittels Schrauben fixiert werden.
V: Einfache Montage N: Aufwendiger durch viele Komponenten (Verschrau-
Im Vergleich zur Steckverbindung gréRere Toleran- bung und Einbauteile mit VVerankerung)
zen moglich Querkrafttragfahigkeit eher gering

Theoretisch geringe Vorspannung durch konisch
ausgefiihrte Einbauteile mdglich
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3 Fligekonzepte fur doppelt gekrimmte Freiformtragwerke

3.3 Eigenes Fugekonzept

Trotz der Einschrankung auf Freiformschalen, Fertigteile aus UHPC und den hohen Anforderungen an
die Tragféhigkeit der Verbindung, ist die Auswahl an mdglichen Fugetechniken nach wie vor groB.
Daraus pauschal eine ,,am besten geeignete” Fiigemethode zu wihlen, ist nicht moglich. Die Eignung
einer Verbindung hangt von vielen individuellen Faktoren ab. Anforderungen wie Beispielsweise das
optische Erscheinungsbild — handelt es sich um Sichtbeton bzw. eine sichtbare Tragstruktur, oder wird
die Konstruktion spéter ohnehin verkleidet — kénnen die Wahl des Verbindungstyps maBgeblich be-
einflussen. Nicht zuletzt kann auch das subjektive Empfinden des Bauherrn eine entscheidende Rolle
bei der Auswahl der Verbindung spielen.

Nach eigener Ansicht hat die Trockenfuge am meisten Potential. Die entscheidenden Vorteile werden
insbesondere im schnelleren und einfacheren Bauablauf gesehen. Gegeniiber einer nassen Fuigung, sei
es ein konventioneller Nassstol? oder eine Klebefuge, fallen die teilweise sehr langen Aushartezeiten
weg. Die Verbindung ist sofort nach der Fiigung vollstandig tragfahig. Auch in den erforderlichen
Baugeriisten wird ein hohes Einsparungspotential gesehen. Miissen bei Nassfugen alle Elemente bis
zur Aushartung des Fugenmaterials auf einem Gerist exakt positioniert werden, ist es bei einer tro-
ckenen Fligung ausreichend die Fertigteile zum Verbinden mit einem Kran oder anderen Hebezeug zu
positionieren. Bis zur Baufertigstellung kann dann mit punktuellen Abstitzungen das Auslangen ge-
funden werden. Je komplizierter die Tragwerksgeometrie, was bei den Freiformstrukturen durchaus
der Fall sein wird, desto entscheidender ist dieser Vorteil.

Auch wegen der Verwendung eines High-Tech Materials, wie es UHPC ist, ist die Trockenfuge die
logischere Wahl. Die hervorragenden mechanischen Eigenschaften, welche bei Vorfertigung im Werk
erzielt werden konnen, sind bei der Verwendung von Ortbeton, wie er flir Vergussfugen notwendig ist,
nur schwer zu erreichen. Die Qualitdt von Nassfugen ist zudem stark witterungsabhangig, was der
Trockenfuge wieder einen Vorteil beim bereits erwédhnten Bauablauf verschafft.

Aber auch weitere, fiir die Entscheidung nicht primére Eigenschaften von Trockenfugen sind von Vor-
teil:

Die Verbindung kann l6sbar ausgefiinrt werden, das heif3t die Fertigteile kénnen demontiert und
gegebenenfalls sogar wiederverwendet werden. Abgesehen von den Vorteilen beim Riickbau von
Bauwerken ist damit auch eine Anwendung der Bauweise flir temporére Tragstrukturen moglich.
Das architektonische Erscheinungshbild bei Sichtbetonflachen wird durch Nassfugen (insbesondere
breiten Vergussfugen) eher beeintrachtigt als durch klare, scharf abgegrenzte Trockenfugen und
dezente, mechanische Verbindungsmittel.

Vergleicht man nun die Fiigekonzepte mit Trockenfugen untereinander, so wird der Vorzug den
Schraubenverbindungen gegentiber der Verwendung von Einbauteilen gegeben. Wie bereits erwahnt
kann hier zwar nicht immer klar unterschieden werden, doch sind Einbauteile meist komplexere Bau-
teile. Dies ist einerseits teuer und andererseits werden die Anforderungen an die Genauigkeit der Fer-
tigteile und der Fugen, vor allem bei der Positionierung der Einbauteile, noch zusétzlich erhoht. Auch
werden in der punktuellen Figung eher Nachteile durch die hohe lokale Beanspruchung und nur be-
dingte Ausnutzung des Querschnitts gesehen. Zwar bestehen auch Schraubenverbindungen aus einzel-
nen punktuellen Verbindungsmitteln, jedoch kann bei entsprechender Anordnung und Vorspannung
der Schrauben die Fuge tberdriickt werden. Damit kann man unter Druck, und bis zu einem bestimm-
ten Lastniveau auch auf Zug und Biegung, den vollen Querschnitt aushutzen. Die positiven Effekte
sind mit denen des Spannbetonbaus zu vergleichen.

Ein direkter KontaktstoRR der Fertigteile erfordert aber auch eine auferst hohe Genauigkeit der Fugen.
Fur die angestrebte Fugengenauigkeit von 0,1 mm ist eine nachtrdgliche Bearbeitung unumganglich.
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3.3 Eigenes Fiigekonzept

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, ist die digitale Planung und automatisierte Fertigung Gegen-
stand des Ubergeordneten Forschungsprojektes. Auch die Nachbearbeitung und die erforderlichen Pro-
zessschritte zur Erzielung der Genauigkeit sind Teile der Forschung, werden aber in dieser Arbeit
nicht naher behandelt. Eine geeignete Mdglichkeit der Nachbearbeitung ist vor allem das Hochdruck-
wasserstrahlschneiden zur ,,groben* Vorbearbeitung von Fugen (Formatierung der Fertigteile) aber
auch zum Herstellen von Schraubenldchern. Mittels Schleifen lasst sich schlieRlich die erforderliche
Fugengenauigkeit erreichen.

Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass sich auch geringen Fugenungenauigkeiten in einem
Bauwerk irgendwann aufsummieren, so dass an wenigen, ausgewdahlten Fugen ein Toleranzausgleich
vorgesehen werden sollte. Dafiir eignen sich NassstoRe wie beispielsweise ein Ubergreifungssto nach
[Greiner 2006] oder der FaserstoR nach [Lichtenfels 2004] sehr gut. Aber auch viele der Schrauben-
verbindungen kdnnen zu einer ,,Hybridverbindung® adaptiert werden, indem man zusétzlich zur Ver-
schraubung eine Ausgleichschicht aus hochfestem Klebstoff, idealerweise mineralisch auf
UHPC-Basis, vorsieht.

Die Arbeiten von [Greiner 2006] bzw. [Reineck & Greiner 2004] erlauben eine Anwendung des Uber-
greifungsstoBBes nahezu ohne zusétzliche Untersuchungen, und auch in der Adaptierung von ,.trocke-
nen® Schraubenverbindungen zu Schraubenverbindungen mit nasser Ausgleichsschicht wird keine
grolRe Schwierigkeit gesehen. Auflerdem ist es immer anzustreben, mit mdglichst wenig nassen Fugen
in einem Tragwerk auszukommen. Die weitere Arbeit konzentriert sich daher auf die Entwicklung und
Untersuchung von Schraubenverbindungen mit trockenen Fugen.

Neben den bereits vorgestellten Grundprinzipien der Schraubenverbindungen, werden noch folgende
Ziele bei der Entwicklung verfolgt:

Die Schraubenverbindungen sollen méglichst ohne Einbauteile auskommen. Falls diese doch er-
forderlich sind sollten sie méglichst einfach gestaltet werden

Die Verbindungsmittel sollten soweit wie mdoglich innerhalb des Querschnitts liegen bzw. nur
gering Uber die Bauteiloberflache ragen

Druckkréfte sollen durch direkten Kontakt der Fugen Ubertragen werden

Die Ubertragung von Querkraften erfolgt tiber Reibung

Zugkréfte und Biegung sollen primér durch die Vorspannung aufgenommen werden und nur se-
kundir durch die ,,schlaffe Wirkung der Verbindungsmittel
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4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahl-
ter Verbindungstechniken

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung von geeigneten Schraubenverbindungen beschrieben. Der
Aufbau entspricht dabei auch im Wesentlichen der zeitlichen Reihenfolge der durchgefuihrten Unter-
suchungen. Die Entwicklung wird in drei Stufen gegliedert, deren Abschluss jeweils eine Versuchsse-
rie an Kleinproben bildet.

In Entwicklungsstufe | werden grundlegende Uberlegungen zu einigen der in Kapitel 3 vorgestellten
Konzepte angestellt. Neben theoretischen Analysen zur Schraubenanordnung wird mittels numerischer
Voruntersuchungen sowie ersten Tastversuchen das grundsétzliche Verhalten von einfach herzustel-
lenden Schraubenverbindungen analysiert. Die Gestaltung der experimentell untersuchten Verbindung
zielt dabei noch auf eine moglichst einfache Herstellbarkeit ab.

Die in Entwicklungsstufe Il untersuchten Verbindungsvarianten bauen auf den in Entwicklungsstufe |
gewonnenen Erkenntnissen auf. Die Anordnung der Schrauben erfolgt unter der Anforderung einer
moglichst hohen Tragfahigkeit, wobei die Dimensionen der Verbindung noch im Wesentlichen auf-
grund von duBeren Randbedingungen gewahlt wird: Fir die definierte Bauteildicke wird eine prakti-
kable SchraubengrofRe gewahlt, aus welcher sich wiederum die durch die Schraubengite definierte
maximale VVorspannkraft ergibt.

In Entwicklungsstufe 1l werden die erkannten Schwachstellen im Tragverhalten der untersuchten
Verbindungstypen gezielt beseitigt und eine hochtragfahige Verbindung gestaltet. Die Verbindungs-
mittel werden entsprechend der gewiinschten Tragfahigkeit dimensioniert. Durch diese Vorgehenswei-
se wird jedoch nicht mehr mit Standardschrauben das Auslangen gefunden, sondern es sind Sonder-
bauteile erforderlich.

4.1 Entwicklungsstufe | - Grundlagen und Voruntersuchungen zu vorge-
spannten Schraubenverbindungen

Den Beginn der Untersuchungen bilden Schraubenverbindungen mit marktiiblichen Schrauben ohne
zusétzliche Einbauteile. Als mdgliche Verbindungsvarianten bieten sich daher die Konzepte S2
(Schraube in der Schalenflache liegend), S3 (Schrage Schrauben) oder S8 (Schrage Fuge mit Schraube
normal zur Schalenflédche) an. Da eine ebene Untersicht erstrebenswert ist, wird das an sich recht ein-
fache Konzept S1 nicht weiter verfolgt.

Herstellungstechnisch ist die Schraube normal zur Schalenflache (S8) sicher die einfachste Variante.
Einerseits sind nur Schraubenldcher und keine Aussparungen fir Schraubenkopf und Mutter notwen-
dig, und aulerdem ist die Zugénglichkeit der Schrauben fir die Montage optimal. Die schriage Fuge
stellt bei automatisierter Nachbearbeitung nur einen vernachlassigbaren Mehraufwand gegeniiber einer
normalen Fuge dar, bietet aber zusétzlich noch den Vorteil, dass geringe L&ngentoleranzen durch loka-
le Querbiegung der Fertigteile in Verbindung mit einem ,,Dickenversatz* ausgeglichen werden kon-
nen. Allerderdings hat die flach geneigte Fuge den Nachteil, dass der Widerstand gegen Druck- und
Zugkréfte bedingt durch ein gegenseitiges Abgleiten der Flgeflachen gering ist.

Ordnet man die Schrauben schrdag an, bleibt der Vorteil der guten Zugénglichkeit bei der Montage
erhalten und die erforderlichen Aussparungen bleiben dennoch klein. Fiihrt man zusdtzlich auch noch
die Fuge geneigt aus, kann auch mit nur einer schrdgen Schraube (im Gegensatz zu den kreuzweise
angeordneten Schrauben im Konzept S3) das Auslangen gefunden werden. Ist die Fuge steil geneigt,
verbessert sich auch der Widerstand gegen Abgleiten unter Druckbeanspruchung.
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4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahlter Verbindungstechniken

Fuhrt man das Neigen von Schrauben und Fuge weiter, kommt man schlieBlich zum Grenzfall der
Schraube in Schalenflédche und einer Fuge normal darauf (Konzept S2). Nachteile dieser Variante sind
jedoch die erforderlichen grofRen Aussparungen und die schlechtere Zugénglichkeit der Schrauben bei
der Montage (Platzbedarf fur Drehmomentschliissel und das Drehen desselben).

Die Arbeiten der Entwicklungsstufe | zielen nun darauf ab, die Eignung unterschiedlich geneigter
Fugen und Schrauben zu untersuchen bzw. zu vergleichen. Dabei wurden drei verschiedene Untersu-
chungen vorgenommen:

Zusammenstellung der mechanischen Beziehungen bei schrager Fuge: Analytische Berechnung
des Widerstandes gegen Abgleiten der Fligeteile zueinander in Abhéngigkeit von der Fugennei-
gung und der Schraubenneigung.

Nichtlineare Strukturanalyse mittels Finiter Elemente Methode hinsichtlich lokaler Spannungen
und Rissbildung sowie der Tragfahigkeit. Analyse verschiedener Einflisse wie Schrauben- und
Fugenwinkel, Grol3e der Aussparungen und Schraubenlénge.

Tastversuche des einfachsten Verbindungstyps (Schraube normal zur Schalenflache) zur Analyse
des grundsatzlichen Verhaltens der Schraubenverbindungen.

4.1.1 Mechanische Beziehungen bei schrager Fuge

Fur die in Abbildung 4.1 dargestellte Situation besteht die Gefahr, dass sich die beiden Fugeteile bei
einer zu grofRen Einwirkung zueinander verschieben, also entlang der Fuge abgleiten. Die Grenzkraft
zum Versagen durch Abgleiten wird durch den Reibungswiderstand definiert.

Flgeteil 2

Einwirkende
Kraft

B al
M }/;E*'"Schraubenvorspannkraft

Abbildung 4.1 Problem des Abgleitens entlang der Fuge bei schrager Fuge

Der Reibungswiderstand ergibt sich aus dem Reibungsbeiwert und den Kraftanteilen normal zur Fuge
von Schraubenkraft und einwirkender Kraft. Damit hédngt der Widerstand gegen Abgleiten einer glat-
ten, verschraubten Trockenfuge im Wesentlichen von vier Punkten ab:

Reibungsbeiwert zwischen den Fugeteilen

Winkel zwischen einwirkender Kraft und Fuge
Winkel zwischen Schraubenvorspannkraft und Fuge
GroRe der Schraubenvorspannkraft

Die Neigungen der Schrauben und der Fuge kénnen nahezu beliebig ausgefiihrt werden, und kdnnen
so auf die zu Ubertragenden Schnittkraftkombinationen abgestimmt werden. Geometrische Einschréan-
kungen kénnen sich nur bei sehr flachen Winkeln ergeben. Der Reibungsbeiwert wird jedoch durch
das Material und die Oberflachenbearbeitung bestimmt, und kann somit nur in sehr begrenztem Um-
fang variiert bzw. gesteuert werden. Die folgenden Herleitungen gelten im Prinzip fiir beliebige Rei-
bungsbeiwerte. Als Richtwert fur die Voruntersuchungen wird jedoch ein Reibungswinkel von 30°
(Reibungsbeiwert p ~ 0,58) angenommen. Dies entspricht in etwa dem kleinsten von [Tue et al. 2011]
ermittelten Reibungsbeiwert bei geschliffenen UHPC-Flachen (vergl. Kapitel 2.1.2.).
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4.1 Entwicklungsstufe | — Voruntersuchungen zu vorgespannten Schraubenverbindungen

In der gegenstandlichen Untersuchung wird das Tragfahigkeitspotential der Reibungsverbindung bei
schrager Fuge betrachtet. Ein Versagen besteht somit immer aus einem Abgleiten entlang der Fugen-
ebene. Versagenszustiande durch Uberschreitungen von Festigkeiten (UHPC, Schraube) werden hier
vorerst auller Acht gelassen. Ebenso wird die Tragwirkung Uber Lochleibung nicht berlcksichtigt. Fir
das Abgleiten sind vor allem die Normalkréfte (Zug und Druck) aber auch Querkréfte relevant. Bie-
gemomente spielen aufgrund des inneren Kraftegleichgewichts theoretisch keine Rolle und werden
daher hier nicht betrachtet. Die Analysen gelten jedoch flr beliebige Fugen- und Schraubenwinkel.

Die Kapazitat der Fuge wird durch das Verhéltnis der Ubertragbaren Kraft Fg zur aufgebrachten
Schraubenvorspannkraft dargestellt. Dem entsprechend wird ein Faktor fg definiert, welcher das Ver-
héltnis der beiden Krafte angibt:

S 1)
fo=1 -
fe Faktor der tbertragbaren Kraft bezogen auf die Schraubenvorspannkraft
Fe Ubertragbare Kraft
Fs Vorspannkraft der Schraube

4.1.1.1 Gleichgewichtsbetrachtung im lokalen Koordinatensystem bezogen auf die Fugenebene

Die Herleitung der Gleichgewichtsbedingungen zwischen Schraubenkraft, einwirkender Kraft und
Reibungskréften wird an einem lokalen Koordinatensystem bezogen auf die Fugenebene durchgefihrt.
Die Winkel werden dabei von der Fugenebene aus gegen den Uhrzeigersinn als positiv definiert
(Abbildung 4.2).

Fuge, n

Abbildung 4.2  Lokales, auf die Fugenebene bezogenes Koordinatensystem;
Allgemeiner Fall

Dabei sind:
y Winkel zwischen Schraubenkraft und Fuge 0° <y <180°
0 Winkel zwischen einwirkender Kraft und Fuge 0° <0 <360°
U Reibungsbeiwert der Fuge
o Reibungswinkel der Fuge, ¢ = arctan(u)

Beim Aufstellen der Gleichgewichtsgleichungen fiir das System ist zu beachten, dass die Reibungs-
kraft immer entgegen der resultierenden Kraftkomponente parallel zur Fuge wirkt. Das Reibungsver-
halten kann jedoch sehr einfach (iber einen Reibungskegel, in der 2D - Betrachtung ein gleichschenke-
liges Dreieck mit Offnungswinkel 2¢, veranschaulicht werden. Liegt die resultierende Kraft innerhalb
dieses Dreiecks, ist das System stabil. Andernfalls tritt Gleiten entlang der Fuge auf.
Grundvoraussetzung ist, dass die Schraubenkraft immer innerhalb des Reibungskegels liegt. Ansons-
ten ist ein Verbinden der Figeteile nicht mdglich. Erst nach stabiler Figung kann eine duRere Kraft
aufgebracht werden. Das heil3t die Bedingung
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4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahlter Verbindungstechniken

(90° =) <y < (90°+ @) (4.2)

muss immer erfullt sein.

Spannt man nun Uber einer gegebenen Schraubenvorspannkraft Fs ein durch den doppelten Reibungs-
winkel definiertes Dreieck auf, kann die maximal zuldssige einwirkende Kraft Fg flr beliebige Win-
kel 6 ermittelt werden. Die Grenzkraft zum Abgleiten ist immer dann erreicht, wenn die resultierende
Kraft F = Fs + F5, auf einer der Dreieckskanten liegt (Abbildung 4.3).

V- J7 Fugehiene
Fe
+

Abbildung 4.3  Gleichgewichtsbetrachtung im lokalen, auf die
Fugenebene bezogenen Koordinatensystem

Definiert man die resultierende Grenzkraft (iber die Komponenten, ergibt sich

Fg - cos(90° — ¢)
Fg - sin(90° — @)

flr die linke Seite des aufgespannten Dreiecks bzw.

= cot(90° — @) =tangp = pu (4.3)

Fr - cos(90° + ¢)
Fg - sin(90° + ¢)

=cot(90° + @) = —tangp = —pu (4.4)

fur die rechte Seite des aufgespannten Dreiecks. In Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 sind die Grund-
falle fur die Lage der Resultierenden dargestellt. Die einwirkende Kraft kann grundsétzlich Winkel
von 0° < @ < 360° annehmen, wobei Kréfte im Bereich von 0° < 8 < 180° Druckkrafte sind, und im
Bereich von 180° < 6 < 360° Zugkrafte.

N

/0 90+

~ FugeNebene 1M+ Fugenebene “+7[.. Fugenebene
Fe } 0
+ + +

Abbildung 4.4 Grundfélle der Lage der resultierenden Kraft am Reibungskegel

Fur die Berechnung des Faktors fz werden anstelle der resultierenden Kraft in Gleichung (4.3) die
Komponenten der Schraubenkraft und der einwirkenden Kraft eingesetzt. Zusatzlich wird ein Vorzei-
chenbeiwert ag eingeflhrt, welcher die Lage der Resultierenden an der linken oder der rechten Drei-
eckseite beschreibt. Damit konnen die Glg. (4.3) und (4.4) zu einer Formel zusammengefasst werden.
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Fg-cosy +Fg-cosf

Fs-siny+FE-sin9_aE'M (45)
mit

ap =1 firo°<6 <y und y+180° < 6 < 360°

ap =-—1 firy <6 <y+180°

Durch Umformen der Gleichung (4.5) lasst sich schlieBlich der Faktor fz berechnen:
Fg-cosy+Fg-cos@ =ag-u-Fg-siny+ag-pu-Fg-sinf
Fp-(cos@ —ag-pu-sinf) =Fg-(—cosy+ag-u-siny)

_Fg _ (—cosy+ag-pu-siny)
"~ Fs (cos@ —ag-p-sinf)

fr fur 6 < (90° — @) oder 6 > (90° + ¢) (4.6)

Fur den Sonderfall (90° — @) < 6 < (90° + ¢) ist die Gl. (4.6) nicht gultig. Die einwirkende Druck-
kraft liegt dabei innerhalb des Reibungskegels, was bedeutet, dass die Verbindung theoretisch auch
ohne Schraubenkraft stabil ware. Fir diesen Fall ist fp — oo.

4.1.1.2 Ubertragung auf globale Koordinaten bezogen auf die Schalenachse

Zur anschaulichen Beurteilung von verschiedenen Ausflihrungen der Verbindung werden die hergelei-
teten Beziehungen auf ein globales Koordinatensystem bezogen auf die Schalenachse (bertragen. Da-
bei werden folgende Definitionen eingefiihrt:

o Winkel zwischen Schalenachse und Fuge 0° < a<180°
p Winkel zwischen Schalenachse und Schraube 0° < p <180°
¢ Winkel zwischen Schalenachse und einwirkender Kraft 0° < ¢ <360°

Die Winkel werden von der Schalenachse aus gegen den Uhrzeigersinn gemessen, wobei immer das
linke Flgeteil betrachtet wird (Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5  Winkeldefinition im globalen Koordinatensystem bezogen auf die Schalenachse; Links
flr g < o, rechts fiir f>a

Die Winkel im lokalen Koordinatensystem ergeben sich dann wie folgt:
0 =180°—a+¢ 4.7

y=180°—a + p* (4.8)
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mit
B* =R furp < a
B* =B —180° firp > a

Die Fallunterscheidung fiir f ist zu treffen, da die Schraubenkraft immer als Druckkraft auf die Fuge
wirkt. Bei der Berechnung von v ist auch zu beachten, dass die Bedingung (4.2) eingehalten ist. Ande-
re Kombinationen aus Fugenwinkel o und Schraubenwinkel B wirden bereits zu einem Abgleiten
beim Anspannen der Schraube fiihren.

Fur die Berechnung der einwirkenden Kraft Fg und des Kraftwinkels { aus den Schnittkréften (Nor-
malkraft N und Querkraft V) gelten folgende Zusammenhange:

Fy =+/N2 +V2 (4.9)

—-N
{ = arccos (F_) fur positive Querkréafte V.= 0 (4.10)
E
—N . . )
¢ = 360° — arccos (F—) fur negative Querkréfte V < 0 (4.11)
E

wobei die tblichen Vorzeichendefinitionen am linken Schnittufer gelten (Abbildung 4.6).

Schalenachse

V+V

Abbildung 4.6  Vorzeichendefinition flir die Schnittkrafte

Zur Veranschaulichung der Einflusse von Fugenwinkel und Schraubenwinkel ist der Faktor fz nach
Gl. (4.6) fur reine Normalkréfte in Abbildung 4.7 dargestellt. Das Diagramm zeigt fg flir verschiedene
Schraubenwinkel B in Abhé&ngigkeit des Fugenwinkels a.

Betrachtet man den Zug- und den Druckbereich des Diagramms separat, so sticht bei Druckbeanspru-
chung die giinstige Wirkung von steil geneigten Fugen (a > 45°) auf die Ubertragbare Kraft hervor.
Der Einfluss des Fugenwinkels auf den Faktor fg Uberwiegt hier deutlich Gber dem Einfluss des
Schraubenwinkels. Unter Zugbeanspruchung kann hingegen bei allen Fugenwinkeln durch entspre-
chende Wahl des Schraubenwinkels eine annahernd gleich hoher Faktor fz erreicht werden. Betrachtet
man den Zug- und Druckbereich allerdings gemeinsam, so stellt man fest, dass Winkelkombinationen
mit hohem Widerstand auf der Druckseite (nahe dem Grenzwinkel) immer einen geringen Widerstand
auf der Zugseite bedeuten und umgekehrt. Dies liegt daran, dass die Abtriebskomponente der Schrau-
benkraft (parallel zur Fuge) je nach Beanspruchungsrichtung entgegen oder mit der Abtriebskompo-
nente der einwirkenden Kraft wirkt. Muss eine Verbindung fiir Zug- und Druckbeanspruchung gleich-
ermafen geeignet sein, bieten sich daher entweder sehr steile Fugenwinkel an, oder Winkelkombinati-
onen aus den mittleren Bereichen der einzelnen Kurven. Liegt allerdings eine klar definierte Bean-
spruchungsrichtung vor, kann der Widerstand durch die entsprechende Winkelkombination optimiert
werden.
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Fe/Fs

Faktor fg
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——B=60° ———B=45° —B=30° —B=15°
—0B=0° ———-Grenzkurve ------ B normal a

Abbildung 4.7 Nach Gl. (4.6) berechneter Faktor fz fiir eine reine Drucknormalkraft ((=0°) und eine reine
Zugnormalkraft ((=180°) bei einem Reibungsbeiwert von p=0,58 fur unterschiedliche Schrau-
benwinkel 8 in Abhdngigkeit des Fugenwinkels a. Die Darstellung erfolgt nur fiir a=0° - 90° da

das Diagramm fiir reine Normalkrdfte symmetrisch um a=90° ist.
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Als Beispiel ist im Diagramm der spater untersuchte Verbindungstyp 0 (Kap. 4.1.3) mit vertikaler
Schraube (B = 90°) eingezeichnet. Fur diesen Verbindungstyp wurde der Schraubenwinkel mit 90° als
Randbedingung gewéhlt. Betrachtet man nun die Kurve fir § =90° bei einer Drucknormalkraft, so
ergibt sich der groBtmogliche Abgleitwiderstand bei einem Fugenwinkel von o = 30° (fgpryek = 1,73).
a = 30° ist aber auch bereits der Grenzwinkel, bei dem gerade noch kein Abgleiten zufolge der
Schraubenvorspannung auftritt (bei gegebenem Reibungsbeiwert von p =0,58). Dies bedeutet auch,
dass bei dieser Winkelkombination keine Zugkraft ibertragen werden kann (fg z,g = 0).

In analoger Weise kdnnen die Ubertragbaren Normalkrafte fur beliebige Winkelkombinationen abgele-
sen werden. Je nach Anforderungen hinsichtlich Duck- und Zugbeanspruchung und Vorgaben eines
Fugen- oder Schraubenwinkels, kann sehr einfach ein sinnvoller, zugehdriger zweiter Winkel
(Schraube oder Fuge) gewahlt werden. Fir kombinierte Normalkraft und Querkraft kénnen die Dia-
gramme entsprechend deren Verhéltnis ({ # 0°) angepasst werden.

Abbildung 4.7 veranschaulicht aber auch, dass wenn eine Beurteilung ausschlieBlich hinsichtlich der
Tragfahigkeit erfolgt, Winkelkombinationen mit steilen Fugen zu bevorzugen sind. Als weiteres Bei-
spiel ist der Grenzfall mit vertikaler Fuge und liegender Schraube eingezeichnet (spater als Typ 2 be-
zeichnet, Kap. 4.2). Eignet sich aus Grunden der Herstellung aber eine schrage Fuge besser, kdnnen
aus derartigen Diagrammen sehr einfach sinnvolle, fir die entsprechende Belastungssituation optimale
Kombinationen aus Schrauben- und Fugenwinkel abgelesen werden.

4.1.1.3 Uberlegungen zur Dukitilitat

Zwar kann davon ausgegangen werden, dass bei einem raumlichen Flachentragwerk ausreichend
Lastumlagerungsmoglichkeiten bei Ausfall eines Verbindungsmittels gegeben sind, dennoch werden
auch Uberlegungen zum Verhalten eines einzelnen Fiigepunktes im Versagensfall angestellt.
Grundsatzlich haben Reibungsverbindungen ein sehr duktiles verhalten, da der Reibungsbeiwert bei
Verschiebung nahezu konstant bleibt (vgl. Abbildung 2.11). Bei den Schraubenverbindungen kann
sich jedoch das Problem ergeben, dass die einen Teil des Reibungswiderstandes erzeugende Schrau-
benkraft sich bei einsetzender Verschiebung verdndert. Verkirzt sich die Schraube durch das Abglei-
ten entlang der Fuge, nimmt auch die Schraubenkraft sehr schnell ab und der Verbindungspunkt ver-
sagt sprode. Verlangert sich im Gegensatz dazu die Schraube, so nimmt auch die Schraubenkraft zu
und die Verbindung verhalt sich duktil (Abbildung 4.8).

Flgeteil 1 erd—e —ce——=—
Gegenseitiges Abgleiten
der Flugeteile

entlang der Fuge

I
1 B
Abbildung 4.8 Schraubenverlingerung im Versagensfall Abgleiten bei y # 90°; Ein

Abgleiten in die entgegengesetzte Richtung bei gleichem Fugen- und
Schraubenwinkel wiirde eine Schraubenverkiirzung bedeuten

Ob es im Fall des Abgleitens der Fiigeteile zu einer Verkiirzung oder Verlangerung der Schraube
kommt, hangt vom Winkel zwischen Schraube und Fuge und von der Richtung des Abgleitens ab.
Betrachtet man wieder das Kréftegleichgewicht im Reibungskegel (Abbildung 4.3 und Abbildung
4.4), dann entspricht die Lage der Resultierenden an den unterschiedlichen Seiten des Reibungskegels
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auch einer entgegengesetzten Abgleitrichtung. Dementsprechend kann das Duktilitatsverhalten auch
durch die gleichen Winkelbereiche wie der Vorzeichenbeiwert ag definiert werden:

Yy <90° 0°<6 <y und y+180° <6 < 360° Schraubenverkiirzung, sprodes Versagen

Yy <90° y<6<y+180° Schraubenverléngerung, duktiles Versagen
y =90° Schraubenverlédngerung, duktiles Versagen
Yy >90° 0°<6 <y und y+180° <6 < 360° Schraubenverlangerung, duktiles Versagen

y>90° y<6<y+180° Schraubenverkiirzung, sprodes Versagen

Eine Ausnahme bildet die Schraube normal zur Fuge, dabei kommt es im Fall des Abgleitens immer
zu einer Schraubenverlangerung. Die sproden bzw. duktilen Winkelbereiche sind in Abbildung 4.9
veranschaulicht.

Fuge, u

Winkelbereich 6 D il
"sproder” sproder

Winkelbereich 6 Winkelbereich 6

Abbildung 4.9  Veranschaulichung der Winkelbereiche mit sprédem und duktilem Ver-
sagensverhalten fiir y < 90° (links) und y > 90° (rechts)

Fur die Belastungsfalle der reinen Normalkraft ist in Abbildung 4.7 auch der Faktor f¢ fiir die Winkel-
kombinationen mit Schrauben normal zur Fuge dargestellt. Das qualitative Verhalten im Versagensfall
entspricht dann Abbildung 4.10 a). Bei Winkelkombinationen bei denen die Faktoren fz grofer sind
als jener bei y = 90°, verhélt sich der Fligepunkt im Versagensfall duktil. Bei gleichbleibender Belas-
tungsrichtung ist dieses Verhalten durchaus ginstig, da durch entsprechende Wahl der Winkelkombi-
nation ein moglichst hoher Widerstand erreicht werden kann. Ist y # 90°, bedeutet ein hoher Wider-
standsfaktor und duktiles Verhalten bei Druckbeanspruchung bei gleichem o und § jedoch automatisch
ein sprodes Versagen bei Zugbeanspruchung bzw. umgekehrt (Abbildung 4.10 b) und c)). Ist also mit
unterschiedlicher Beanspruchung im Bauwerk bei gleicher Fugengeometrie bzw. mit wechselnden
Lasten am Verbindungspunkt zu rechnen, empfiehlt sich die Anordnung der Schrauben normal zur
Fuge, um bei beiden méglichen Abgleitfallen ein moglichst duktiles Verhalten zu haben.

A A FlieRen Schraube A
iN / -N ﬁ +N
bgleiten Abgleiten Abgleiten
y=90° a, B, y#90° a, B, 7290°
Druck / Zug Druck Zug
#iW #.w §+W
a) b) c)

Abbildung 4.10 Qualitative Last-Verschiebungsverlaufe bei unterschiedlichen Belastungsrichtungen und
Winkelkombinationen
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Eine alternative Mdglichkeit zur Erhéhung der Duktilitat eines einzelnen Verbindungspunktes, ist die
Anordnung von Schrauben in unterschiedlichen Winkeln. Sind die Schrauben in gegensétzlichen Rich-
tungen bezogen auf die Fugennormale angeordnet (z.B. ya < 90°, yg > 90°), so wird das Abgleiten in
beide Richtungen durch die notwendige Verldangerung einer der Schrauben behindert. Die Vorspann-
kraft der weiteren Schraube ist dann bei Berechnung des Widerstandsfaktors fz entsprechend zu be-
riicksichtigen.

4.1.1.4 Erweiterung fir zwei Schrauben mit unterschiedlichen Winkeln

Die Vorgehensweise zur Bestimmung des Gleichgewichtes bzw. der zuléssigen einwirkenden Kraft ist
bei zwei Schrauben analog zu der bei einer Schraube. Anstelle von zwei Kréaften sind jedoch drei
Krafte zu berlicksichtigen. Abbildung 4.11 zeigt das Prinzip von zwei kreuzweise angeordneten
Schrauben und die Definitionen der Winkel.

Abbildung 4.11 Winkeldefinitionen im globalen Koordinatensystem
bei zwei kreuzweise angeordneten Schrauben

Zumindest fur eine Schraube, im Montagevorgang die erste der beiden Schrauben (Schraube A), gilt
analog der Bedingung (4.2):

(90°— @) <y4 < (90°+ @) (4.12)

Fur die zweite Schraube (Schraube B) kénnen theoretisch beliebige Winkel gewéhlt werden. Die ma-
ximale Vorspannkraft der Schraube B ist jedoch in Abhdngigkeit der Vorspannkraft der Schraube A zu
begrenzen. Die Berechnung der Grenzkraft erfolgt analog der Gleichung (4.6), wobei anstelle der
Einwirkung die VVorspannkraft der Schraube B Fsg steht:

Fsp (—cosys +as-p-siny,)

=== - fir (90° + @) < < (90° — 4.13
fS,B,max FS,A (COS Yp — Qs - [ - sin VB) @ VB ( (/)) ( )
mit
a5=1 fUI’0°S)/BS)/A
ag = -1 fur Ya < YB < 180°

Es gilt wie bei einer Schraube:

0° <y; <180° (4.14)
vi =180°—a + B/ (4.15)
B =P fur B; < a
B = B —180° fir g; = a
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miti = A, B

Bei der Berechnung der zuldssigen Einwirkung wird nun die VVorspannkraft der Schraube B in der
Gleichung (4.6) berucksichtigt. Der Widerstandsfaktor fe, wird nur auf die Vorspannkraft der Schrau-
be A bezogen:

Fg (‘(COS VYa+ fsp-cosyg) +ag-u- (sinys + fsp - SinVB))

feo=7—= : (4.16)
“ Fgy (cos® —ag - u-sinB)
fur 8 < (90° — ¢) oder 6 > (90° + @)
mit:
_ Fsp .
fsp = T wobei fsp < fs,8max (4.17)
S,A

ap =1 fiir 0° < 0 < 05 UNA Yyps + 180° < 0 < 360°

ap =-—1 fUr yyes < 0 < Ypes + 180°
cosy, + fg - cos cosy, + fs - cos

Yres = 90 — arctan — YatJs 228 _ arccot—24 Js 05¥s (4.18)
siny, +fs - sinyg siny, +fs - sinyg

Der Faktor fz, hdngt nun von a, Ba, B Und fs g ab. Die grafische Darstellung ist somit nur fur einzelne
Kombinationen von Ba und Bg anschaulich moglich. Abbildung 4.12 zeigt den Faktor fg, fur reine
Normalkréfte bei einer gewédhlten Kombination von Ba = 160° und Bg =90° und unterschiedlichen
Schraubenvorspannkraften (Variation fsg) in Abhédngigkeit von a. Wie auch bei einer Schraube wird
der Widerstandsfaktor fg bei Fugen-Kraftwinkel (90° — ¢) < 6 < (90° + ¢) bei alleiniger Beachtung
der Schraube A grundsétzlich unendlich. Die mdglichen Winkelkombinationen sind dennoch einge-
schrankt, da der maximale Vorspannfaktor der zweiten Schraube fsgmax Nicht Uberschritten werden
darf. Da im Diagramm fixe Vorspannfaktoren fsg bei variablen Fugenwinkeln o dargestellt sind, ist
dies durch einen Abfall der Kurven von sehr hohen (unendlichen) Widerstandsfaktoren auf null er-
sichtlich.

Das Diagramm lasst sich ahnlich wie jenes in Abbildung 4.7 anwenden. Als Beispiel ist bei der ge-
wahlte Schraubenkombination der Abgleitwiderstand fir einen Fugenwinkel von o = 45° und einem
Vorspannwert der Schraube B von fsg =0,75 eingetragen (Entspricht spaterem Verbindungstyp 1,
Kap. 4.2). Damit ergibt sich sowohl auf der Druck- als auch auf der Zugseite ein ausreichender Wider-
stand gegen Abgleiten und bei beiden Lastféllen auch ein duktiles Versagensverhalten. Dartiber hinaus
kann die Fuge relativ flach geneigt ausgefiihrt werden, um einen Langenausgleich zu ermdglichen.
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Abbildung 4.12 Nach Gl. (4.16) berechneter Faktor fg , fiir eine reine Drucknormalkraft ((=0°) und eine reine

Zugnormalkraft ((=180°) bei einer vorgegebenen Kombination von B und fg in Abhéngigkeit

des Fugenwinkels a. Der Vorspannfaktor der Schraube B wurde variiert.
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4.1.2 Voruntersuchungen mittels Finiter Elemente Methode

Einerseits um erste Erkenntnisse zum Biegetragverhalten zu erlangen, und andererseits um Einfliisse
wie die erforderlichen Aussparungen und die punktuelle Krafteinleitung der Schraube auf das Trag-
verhalten zu untersuchen, wurden FE-Simulationen mit dem Programm Abaqus durchgefuhrt. Auf-
grund der Erkenntnisse aus Kapitel 4.1.1 wurden Varianten mit Schrauben normal auf die Fuge aus-
gewahlt, und die Fugenwinkel 40°, 50°, 60° und 90° untereinander verglichen.

4.1.2.1 Modellierung

Um das Verhalten mdglichst genau abbilden zu kénnen, wurden die Untersuchungen an materiell
nichtlinearen 3D-Modellen durchgefihrt. Im Modell wurden eine Schraube (ein Verbindungspunkt)
und ebene UHPC — Elemente mit einer Breite entsprechend dem gewéhlten Schraubenabstand abge-
bildet. Damit kann auch die Wirkung der punktuellen Fligung entlang der Fugen (lber die Modellbrei-
te) identifiziert werden. In Hinblick auf geplante mechanische Versuche erfolgte die Modellierung
entsprechend einem 4-Punkt Biegeversuch mit Lasteinleitung in den Drittelpunkten. Die Belastung
erfolgte verformungsgesteuert Uber einen vereinfacht modellierten Lastverteilbalken und Lasteinlei-
tungen. Das Modell ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Die UHPC — Dicke betragt t = 50 mm, der Auf-
lagerabstand L = 600 mm und die Modellbreite b =200 mm. Es wurden Symmetriebedingungen an
den beiden Langsrandern definiert, sodass sich das Modell wie eine unendlich breite Probe bzw. ein
Bauteil mit unendlich langer Fuge mit Schraubenabstand = Modellbreite b verhélt.

Belastung

Lastverteilung und
Lasteinleitung

Symmetrieebene

Abbildung 4.13 FE-Modell; Variante mit a = 40° und g = 130°

Die Schrauben und Beilagen wurden ebenfalls vollstandig als Volumenkdrper modelliert. Fir die
Schrauben wurde ein Durchmesser ds = 12 mm gewahlt. Die rechteckigen Beilagscheiben haben Ab-
messungen von 40 x 22 x 5 mm. Ebenso wurden die erforderlichen Aussparungen zur Schraubenver-
ankerung im Modell beriicksichtigt. Die Abmessungen der Aussparungen sowie die Lange der
Schrauben sind fiir die vier untersuchten Varianten in Abbildung 4.14 dargestellt. Bei der Variante mit
90° Fugenwinkel wurde die Aussparung derart modelliert, dass der Verbinder von der Bauteiluntersei-
te aus eingelegt werden kann. Anstelle von normalen Schrauben kann auch ein Spannschloss fir die
Verbindung verwendet werden, weshalb die Aussparung im unmittelbaren Fugenbereich vergréRert
wurde.

Die Schraubenvorspannkraft wurde mit der Option Bolt load im ersten Lastschritt modelliert. Durch
die Unteroption ,,Fix at current length* fur weitere Lastschritte wird die durch Langenénderung be-
dingte Anderung der Schraubenkraft beriicksichtigt.

Fur alle Teile des Modells wurden lineare Volumenelemente verwendet (8 Knoten, Bezeich-
nung C3D8). Die beiden Fugeteile wurden an der Fuge mit der in Abaqus implementierten Kontakt-
funktion (Interactions, Surface-to-Surface Contact) verbunden. Die gleiche Funktion wurde auch fir
den Kontakt zwischen Schrauben und Beilagen bzw. Beilagen und UHPC sowie Lasteinleitung und
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UHPC verwendet. Zwischen Schraubenschaft und Bohrloch wurde kein Kontakt modelliert. Der Ef-
fekt der Lochleibung bei groRen Verformungen wird somit nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 4.14 Geometrie der Verbindungspunkte und Aussparungen der untersuchten Varianten

4.1.2.2 Verwendete Materialmodelle / Materialparameter
UHPC

Zur Modellierung des UHPC wurde das in Abaqus implementierte Materialmodell ,,Concrete Damage
Plasticity” verwendet. Das Modell basiert auf der Kopplung von Plastizitats- und Sché&digungstheorie.
Fur eine detaillierte Beschreibung sei auf die Abaqus Programmdokumentation verwiesen [Simulia
2008], insbesondere ,,Abaqus Analysis User Manual“ und ,,Abaqus Theory Manual“. Fur eine kom-
pakte Einfiihrung in die konstitutive Modellierung von Beton und die Grundlagen von Plastizitats- und
Schédigungstheorie kann [Hofstetter 2006] empfohlen werden. Einige Mdglichkeiten zur Bestimmung
der erforderlichen Eingabeparameter sind auch in [Kueres et al. 2015] beschrieben.

Neben den elastischen Parametern (E-Modul und Querdehnzahl) kdnnen die wesentlichen Eigenschaf-
ten im Druck- wie im Zugbereich durch die Eingabe von einachsialen Arbeitslinien definiert werden.
Im Druckbereich sind die Spannung und die inelastische Dehnung ;™" = & — ,./E anzugeben. Im
Zugbereich kann das Nachrissverhalten entweder tber die Dehnung oder uber die Bruchenergie defi-
niert werden. Die Eingabe ber die Bruchenergie ist gegenlber einer Spannungs-Dehnungsbeziehung
weniger empfindlich auf die ElementgroRe des FE- Netzes. Dabei kann die Bruchenergie direkt ange-
geben werden, wobei dann ein linear abfallender Ast berticksichtigt wird, oder indirekt durch die An-
gabe einer Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung (als ,,Type Displacement bezeichnet). Damit kann der
abfallende Ast wesentlich genauer definiert werden.

Sowohl im Druck- als auch im Zugbereich kénnen zusatzlich noch Schadigungsparameter definiert
werden, welche vor allem flr wiederholte Belastungen relevant sind.

Weitere zu definierende Parameter sind:

K ... die Volligkeit der FlieBkurve in der deviatorischen Ebene. Der Parameter kann zwischen 0,5
und 1 liegen, wobei 0,5 einer dreieckigen und 1 einer kreisférmigen FlieRkurve entspricht
(Abbildung 4.15 links).

foo/feo ... das Verhiltnis von zweiachsialer zu einachsialer Druckfestigkeit

Dilation angle v und Eccentricity e sind Steuerparameter fur die zugrunde gelegte nicht assoziierte
plastische FlieRregel (Abbildung 4.15 rechts).
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Dilation angle

FlieRpotentialfunktion

G (€6,V,0)

(zugmeridian)

i1 ]

(Druckmeridian) *‘ €0, }¢ ‘
-S; Eccentricity

Abbildung 4.15 Parameter des ,, Concrete Damage Plasticity “ Materialmodells: Fliefifliche in der deviatori-
schen Ebene bei unterschiedlichen Paramtern K (links); Hyperpolische FlieBpotentialfunktion
in der p-q Ebene mit Paramter € und y (rechts); nach [Simulia 2008]

Die fiur die Voruntersuchungen verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 4.1 dargestellt, wobei
die angefiihrten Bezeichnungen in der Tabelle jenen im Programm entsprechen. Die eingegebenen
GroRen basieren auf Erfahrung von vorhergehenden Untersuchungen an UHPC — Bauteilen und ein-
zelnen Parameterstudien in welcher der Einfluss der Eingabeparameter untersucht wurde. Fiir die De-
finition des Zugbereichs wurde der Typ ,,Displacement™ gewéhlt. Um einen etwaigen verbleibenden
Einfluss der ElementgréRe zu minimieren wurde im Bereich der Fligepunkte eine einheitliche Ele-
mentgroRe von 5 mm gewéhlt, bzw. darauf geachtet dass die Abweichungen davon nur gering sind.
Fur die Schadigungsparameter eignen sich als einfacher Ansatz die gespiegelten, normierten Arbeitsli-
nien (vergleiche auch [Kueres et al. 2015]). Die Schadigungsparameter haben bei den durchgefiihrten
Berechnungen allerdings kaum einen Einfluss auf die Ergebnisse.

Tabelle 4.1  Verwendete Materialparameter in den FE - Voruntersuchungen

*Elastic 200 A 1.00

Young’s Modulus Poisson’s Ratio -1

50000 0.19 10 \ " Tpamage | [ *"°
N 4 —_

*Concrete Damaged Plasticity 100 E N 1 ; 0.50
Plasticity % ,/’

Dilation . 50 ; 0.25
Angle Eccentricity ~ fb0/fcO K ’9 \.

40 01 11 0.530 0 / Inelastic Strain [mm]‘ 0.00
Compressive Behavior Tensile Behavior 0.00 oot 0.02
Compression Hardening  Compression Damage Tension Stiffening Tension Damage 8 Zug 4 100

st:(elselsdoc Insetl;alasi::c Damage d. Insetlrzsi:]lc st::elslsdot Displacement Dan;(age Displacement| ¢ \ I P 075
135.0 0.00000 0.00 0.00000 7.50 0.0000 0.00 0.0000 E\I /« \ _
162.0 0.00022 0.00 0.00022 6.75 0.3330 0.10 0.3330, * 159 5] 0%
180.0 0.00076 0.00 0.00076 4.13 0.7835 0.45 0.7835 0“,'

147.6 0.00232 0.18 0.00232 2.63 1.5895 0.65 15805 2|/ 025
55.8 0.01275 0.69 0.01275 1.50 3.1940 0.80 3.1940 0 3 Displacement [mm] 0.00
9.4 0.02458 0.95 0.02458 0.42 6.9983 0.94 6.9983 0.0 2.0 4.0 6.0

Schrauben und Beilagen

Die Schrauben und die Beilagscheiben wurden mit einem elastisch — plastischen Materialgesetz mo-
delliert. Das in Abaqus vorhanden Materialmodell (Classical metal plasticity) basiert auf einer
von Mieses FlieRflache. Zusétzlich wird isotrope Verfestigung verwendet. Abbildung 4.16 zeigt die
Arbeitslinie fiir die verwendete Schraubengte 10.9.
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Abbildung 4.16 Arbeitslinie fiir Schrauben und Beilagen

Kontaktflachen

Die Eigenschaften der Kontaktfuge werden im Wesentlichen ber einen Reibungsbeiwert definiert.
Zwischen den UHPC-Figteilen wurde dieser mit 0,58 gewéhlt, zwischen Schrauben und Beilagen
zugunsten einer stabileren Rechnung etwas hoher (i1 =0,9). Zusatzlich wird noch ein starrer Druck-
kontakt normal zur Kontaktflache (,,Hard Contact*) bzw. die Mdglichkeit der Fugenéffnung definiert.

Lasteinleitung

Die Lasteinleitung wurde mit einem linear — elastischen Materialgesetz modelliert, wobei zur Erh6-
hung der Steifigkeit ein fiktiver E-Modul von 400000 N/mm2 eingegeben wurde.

4.1.2.3 Berechnungsergebnisse

Neben den in Abbildung 4.14 gezeigten Varianten wurde noch eine Variante mit o = 90° und Spann-
schloss am Zugrand sowie ein Referenzmodell ohne Fuge untersucht. Grundsétzlich wurden die
Schrauben mit einer Kraft Fs = 50 kN vorgespannt, bei der Variante a = 60° wurden jedoch noch zu-
séatzlich Vorspannkrafte von Fs = 35 KN und Fs = 25 kN untersucht.

In Abbildung 4.17 sind die Last — Durchbiegungskurven der Berechnungen dargestellt. Die Durchbie-
gung wurde dabei nicht in Probenmitte gemessen sondern unter der Lasteinleitung. Damit ist ein ob-
jektiverer Vergleich der Berechnungen mdglich, da am Flgepunkt in der Probenmitte unterschiedlich
stark ausgepréagte lokale Verformungen auftreten. Das Biegemoment wurde auf eine Fugenldnge von
1 m bezogen.

Die grofte Tragféhigkeit wird mit den beiden Varianten mit eingelegtem Spannschloss (a = 90°) er-
reicht, wobei mit dem Spannschloss am Zugrand eine etwas hohere Steifigkeit erzielt wird. Die er-
reichten Traglasten der untersuchten Varianten mit schrager Fuge / schréger Schraube liegen alle in
einem &hnlichen GroRRenbereich, jedoch deutlich unter den Varianten mit Spannschloss. Die erzielten
Traglasten werden geringfugig besser, je steiler die Fuge ist. Bei der Variante mit 40° Fuge ist das
maximale Moment am niedrigsten und auch der qualitative Kurvenverlauf unterscheidet sich von den
anderen Varianten. Die Variation der VVorspannkraft bei a = 60° hat lediglich auf die Steifigkeit der
Verbindung einen Einfluss, das maximale Moment bleibt in etwa gleich.
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Abbildung 4.17 Last — Verformungskurven der FE-Simulationen

Das Versagen der Verbindungen ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Die tberproportional grof3en
Hauptzugdehnungen (hellgraue Bereiche) kdnnen dabei als Hauptrisse interpretiert werden.

Der Vergleich der unterschiedlichen Varianten lasst zwei unterschiedliche Versagensmechanismen
erkennen:

(1) Ein kegelférmiges Ausbrechen der Schraube bei Varianten mit flachem Schraubenwinkel und
steilem Fugenwinkel (o = 50° - 90°), wobei die Rissbildung bei der Variante oo = 90° am gerings-
ten ist.

(2) Ein Biegebruch im Bereich der schragen Fuge bei der Variante a = 40°, bedingt durch eine frihe
Fugendéffnung auch im unmittelbaren Nahbereich der Schraube. Betrachtet man den Grundriss
(Abbildung 4.18, oben, rechtes Bild), erkennt man, dass sich der Biegeriss tber die ganze Modell-
tiefe erstreckt. An den Modellrandern tritt der Riss in etwa im oberen Drittel der Fuge auf, im
starker Uberdrtickten Nahbereich der Schraube entsteht er jedoch unterhalb der Schraube, nahe
dem Biegezugrand.
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Abbildung 4.18 Hauptzugdehnungen bei maximaler Durchbiegung; Langsschnitt durch den Verbindungspunkt
und Ansicht der Biegezugseite (Modellunterseite)

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Schraubenlénge, bzw. der Abstand zwischen Schrau-
benkopf und Fuge, welcher in Anlehnung an den Stahlbau als Klemmlange Iy, bezeichnet wird, das
wesentliche Kriterium fiir das Tragverhalten der Schraubenverbindungen ist (siehe auch Abbildung
4.14). GroRere Klemmlangen fiihren zu einer gleichmdaRigeren Ausbreitung der Vorspannkraft und
damit zu einem steiferen Verhalten und einer spateren Fugendffnung. Durch die Vermeidung der fri-
hen Fugendffnung, kann auch der Versagensmechanismus (2) vermieden werden. Im Versagensfall (1)
erhoht ein groReres Iy, den Widerstand gegen das Ausbrechen der Schraube und damit die Tragfahig-
keit der Verbindung. Besonders deutlich zeigt sich dies in der wesentlich héheren Traglast der Varian-
te mit a = 90° (l,= 50 mm) gegeniiber den Varianten mit schriager Fuge a =50°/60° ((Ix,= 25 mm /
30 mm) (Abbildung 4.17).

Ein weiterer Effekt der beobachtet wurde, ist die Abnahme der Schraubenkraft bei zunehmender Ver-
formung bei hoch vorgespannten Schrauben. In Abbildung 4.19 ist der Verlauf der Schraubenkraft und
des Moments (ber die Durchbiegung fir drei unterschiedliche Vorspannkrafte dargestellt
(1 m Fugenlange). Bei einer geringen Vorspannkraft von Fs = 25 kN nimmt die Schraubenkraft erwar-
tungsgemé&Rl durch die Verlangerung bei sich 6ffnender Fuge zu. Bei der Variante mit hoch vorge-
spannter Schraube (Fs = 50 kN) nimmt die Schraubenkraft jedoch nahezu von Beginn an ab. Durch die
hohen lokalen Spannungen infolge des Vorspannens der Schraube kann durch den UHPC keine zu-
sétzliche Kraft mehr im unmittelbaren Schraubenbereich aufgenommen werden. Vielmehr dirfte die
Zugfestigkeit schon in groRBen Bereichen tberschritten sein, weshalb mit beginnender Fugendffnung
auch unmittelbar der Ausbruch der Schraube einsetzt. Abbildung 4.20 zeigt die unterschiedlich starke
Schadigung der Varianten Fs = 25 kN / 50 kN bei einer noch sehr geringen Biegung.

Die Abnahme der Schraubenkraft hat keinen Einfluss auf die Biegetragfahigkeit und den Versagens-
mechanismus. Bei allen unterschiedlichen Vorspannkraften tritt der bereits beschriebene Schrauben-
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ausbruch auf. Allerdings ist die Abnahme der Vorspannkraft bei kombinierter Beanspruchung zu be-
ricksichtigen. Treten am Flgepunkt auch noch Normal- und Querkrafte auf, kann die Abnahme der
Vorspannkraft und damit der reibungswirksamen Kraft ein Versagen der Verbindung zur Folge haben.
Abgesehen von der Tragfahigkeit sollte auch aus Griinden der Dauerhaftigkeit eine Vorschadigung
vermieden werden.
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Abbildung 4.19 Verlauf von Schraubenkraft und Moment bei  Abbildung 4.20 Schédigung des UHPC durch
zunehmender Durchbiegung / Fugenéffnung. die Schraubenvorspannung -
Fugenwinkel a = 60° Hauptzugdehnungen bei
ca. 0.18 mm Durchbiegung

Als wesentliche Erkenntnisse der FE-Voruntersuchungen konnen zusammenfassend der grofRe Ein-
fluss der Klemmlénge Iy, und die fiir die Biegetragfahigkeit eher untergeordnete GroRe der Vorspann-
kraft festgehalten werden.

Um eine hohe Biegetragféhigkeit zu erreichen, ist die Klemmlénge somit mdglichst groR auszulegen.
Ohne die Bauteildicke im Fugenbereich zu erhohen, erfordern groere Klemmlangen zwangsléaufig
flachere Schraubenwinkel. GroRere Klemmléngen haben auBerdem den Vorteil der besseren Kraftaus-
breitung was zu einer gleichméRigeren Spannungsverteilung in der Fuge fuhrt. Dies reduziert die Ge-
fahr der friihen Schadigung und ermdglicht die fur einen guten Reibungswiderstand notwendigen,
hoheren Vorspannkréfte.

4.1.3 Tastversuche an Kleinproben - Verbindungstyp 0

Die ersten mechanischen Tastversuche dienten grundsitzlich der Uberpriifung der Anwendbarkeit von
vorgespannten Schrauben als Verbindungsmittel. Dabei sollte auch Erfahrung in der praktischen
Handhabung gesammelt und etwaige unerwartete Schwierigkeiten erkannt werden. Wie bei den FE —
Voruntersuchungen wurden auch hier Biegeversuche durchgefihrt.

Fur die ersten Tests wurde die am einfachsten herzustellende Schrauben—Fugenkonfiguration gewéhlt:
Die Schraube normal auf die Schalenflaiche (Konzept S8). Dadurch sind keine Aussparungen fir
Schraubenkopf und Mutter notwendig, und die erforderlichen Schraubenlécher kénnen relativ einfach
durch nachtriagliches Bohren hergestellt werden. Bei gewidhltem Schraubenwinkel 3 = 90° und einem
Reibungswinkel ¢ =30° (vgl. 4.1.1), ergibt sich ein Fugenwinkel von a <30° bzw. a>150° (GI.
(4.2)). Diese Variante (o.=30°) wird im Folgenden als Verbindungstyp 0 bezeichnet (Abbildung
4.21).
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Abbildung 4.21  Verbindungstyp 0; a = 30°, = 90°
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Ein zusatzlicher Untersuchungsgegenstand ist der Einfluss des Schraubenabstandes bzw. die Anzahl
der Schrauben entlang der Fuge. Tabelle 4.2 zeigt das Versuchsprogramm. Die Wahl des Schrauben-
durchmessers (M10 bzw. M12) erfolgte aufgrund der geometrischen Randbedingungen. Die erforder-
lichen Bohrungen bei zu groRen Schraubendurchmessern wiirden den Querschnitt augenscheinlich zu
stark schwéchen. Auch im Hinblick auf Varianten mit schréger Schraube, wo Aussparungen flr
Schraubenkopf und Mutter notwendig sind, sind grélRere Durchmesser bei Bauteildicken im Bereich
von 50 mm nicht sinnvoll.

Tabelle 4.2  Versuchsprogramm der Tastversuche (Versuchsserie 0)

Probenbezeich- | Probengeometrie Anzahl Vorspannung Schrauben | Anzahl
nung b t Schrauben | je Schraube je Probe ) Giite | Proben
[mm] | [mm] | JeProbe [kN] [kN]

TV_REF Referenzproben ohne Fuge 2
TV_F30_2S60 2 60 120 M12 | 10.9 2
TV_F30_3540 250 50 3 40 120 M10 | 10.9 2
TV_F30_4S30 4 30 120 M10 | 10.9 2
TV_F30_4S50 4 50 200 M10 | 12.9 2

Als Grundvariante wurden 3 Schrauben je Probe mit der Vorspannkraft von 40 kN / Schraube gewéhit.
Die Vorspannkraft ergibt sich aus dem Schraubendurchmesser M10 und der gewahlten Giite 10.9. Zur
Vergleichbarkeit wurde die Gesamtvorspannkraft je Probe (120 kN) bei unterschiedlicher Schrauben-
anzahl bis auf eine Ausnahme gleich gewdhit.

4.1.3.1 Probenherstellung und Versuchsaufbau

Die Versuchskorper wurden aus einer bereits friiher hergestellten UHPC-Platte herausgeschnitten
(UHPC Ductal® mit 2,0 % Stahlfasergehalt, hergestellt am 16.10.2006, Projekt UHPC-Panels,
FWF Nr. L280-N07). Die Proben wurden durch einen schragen Trennschnitt in die jeweiligen Fligetei-
le geteilt (Abbildung 4.22). Bei den Tastversuchen erfolgte keine weitere Nachbearbeitung der Fuge.
Die Schraubenldcher wurden mit einer Hohlbohrkrone 12 mm gebohrt. Dabei kam es zwar zu leich-
ten Abplatzungen an der Bohrlochunterseite, diese hatten jedoch keinen Einfluss auf die weitere Vor-
gehensweise.
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UHPC Schalen

Tastversuch Verschraubung
TV_F30 4550 01a

Abbildung 4.22 Schrager Trennschnitt zur Abbildung 4.23 Verschraubte Probe TV_F30_3540;
Herstellung der beiden Fiigeteile Mittige Schraube M12; Mikrorisse
sind griin gekennzeichnet

Die Proben wurden mittels Drenmomentschliissel stufenweise auf die gewiinschte Vorspannkraft an-
gezogen. Bei einigen der Proben kam es beim Anziehen der Schrauben zum gegenseitigen Abgleiten
der Flgeteile. Als Ursache werden die groBen Toleranzen der geschnittenen Fuge und die fehlende
Nachbearbeitung, vor allem hinsichtlich der Winkelgenauigkeit und Ebenheit gesehen. Dem Problem
wurde durch die Verwendung von einzelnen Schrauben M12 entgegengewirkt, da durch die Lochlei-
bung ein Widerstand gegen das Abgleiten entsteht. Durch die Schraubenvorspannung und die entste-
henden Spaltzugkréfte entstanden an einigen Verbindungspunkten Mikrorisse zum Fugenrand hin
(Abbildung 4.23, Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3  Ausfiihrung der Schraubenverbindung Typ 0 im Detail

Probe Schraubenabstande Verwendete Schrauben Vorschadigung (Rissbildung)
[mm]

TV_F30_2S60 01 50 150 — 50 2M1210.9 Unterseite 1 Riss / Schraube
TV_F30_2S60_02 2M1210.9 1 Riss / Schraube, Ober- und Unterseite
TV_F30_3S40 01 35_90_90_ 35 2M10109+1M128.8 2 Risse Oberseite, 1 Riss Unterseite
TV_F30_3S40 02 2M10109+1M128.8 1 Riss Oberseite, 2 Risse Unterseite
TV_F30_4S30_01 2 M1010.9+2 M12 8.8 keine
TV_F30_4S30_02 29 64— 64— 64— 29 2M1010.9+2M128.8 _ _ kelr_le
TV_F30_4S50_01 4 M10 12.9 1 Riss Oberseite, 2 Risse am Rand unten
TV_F30_4S50_02 2M10129+2M1210.9 | 2Risse Oberseite, 3 Risse Unterseite

Der Versuchsaufbau wurde an Standard-Biegeversuche fur Stahlfaserbeton angelehnt: 4-Punkt Biege-
versuche mit Auflagerabstand L =600 mm und Lasteinleitung in den Drittelpunkten, a =200 mm
(Abbildung 4.25). Im Bereich der Fuge liegt damit ein konstantes Moment vor. Die Durchbiegung
wurde mittels zwei induktiver Wegaufnehmer in Probenmitte, jeweils 1 cm vom Léngsrand entfernt,
gemessen. Zusatzlich wurde die Fugendffnung an den zwei Seitenflachen mit Setzdehnungsmessern
(Typ HBM DD1) gemessen (Messbasis 25mm). Die Anordnung erfolgt in einem Abstand von 1 cm
von der Unterseite gemessen (Abbildung 4.24).
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Abbildung 4.24 Detailansicht der Fuge Typ O; Abbildung 4.25 Versuchsaufbau der Tastversuche;
Probe TV_F30 4S30 1 Probe TV_F30_3S40 2

4.1.3.2 Versuchsergebnisse

Die Mittelwerte der Traglasten der jeweiligen Probengruppe sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. In
Abbildung 4.26 und Abbildung 4.27 sind die Last - Verformungskurven der Referenzproben bzw. der
Verbindungsproben dargestellt. Die linke Vertikalachse zeigt jeweils das Moment je Probe, wéahrend
auf der rechten Vertikalachse das Moment je Meter Fuge dargestellt wird. Die dargestellte Durchbie-
gung ist der Mittelwert der zwei Wegaufnehmer.

Tabelle 4.4  Zusammenfassung der Traglasten der Tastversuche (Mittelwerte der einzelnen Probengruppen)

Probe / Typ REF 2560 3S40 4S30 4S50
max. Moment im Versuch Mmax [KNmM/(b)] 1.53 0.44 0.38 0.33 0.37
max. Moment je Meter Fuge  Mumax [kNm/m] 611 176 15 L34 1.48
Tragfahigkeit bezogen auf Referenzproben [-] 1.00 0.29 0.25 0.22 0.24
__ 200 8.0
§ 175 /Ja{“ 70E
T 150 f \\ 60 £
4
2 125 72N 50 5
(@]
S 1.00 \u-\ 40 7
)
o ~ £
g 0.75 \\ 3.0 °
= 0.50 20 =
Q
£ 025 10 €
o o
S 0.00 0.0 =
0 2 4 6 8 10 12 14
Durchbiegung & [mm)]
———TV_F30_REF - 02
——TV_F30_REF - 01

Abbildung 4.26 Ergebnisse der Referenzproben
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Abbildung 4.27 Ergebnisse der Verbindungsversuche Typ 0

Die Verbindungsversuche weisen qualitativ ein &hnliches Last — Verformungsverhalten wie die Refe-
renzproben ohne Fuge auf, jedoch betragt die Tragfahigkeit nur ca. ein Viertel.

Bei samtlichen Verbindungsproben konnte das bereits in den FE — Voruntersuchungen bei flachen
Fugenwinkeln identifizierte, typische Versagensverhalten beobachtet werden: Eine friihzeitige Fugen-
0ffnung und ein Biegeversagen im Bereich der schragen Fuge (Abbildung 4.28). Die friihe Fugenoff-
nung ist eine Ursache des geringen Abstands zwischen Schraubenkopf und Fuge (Klemmléange
l,,=25 mm, Abbildung 4.21), sowie der dadurch bedingten geringen Lastausbreitung der Schrauben-
kraft und der damit sehr lokalen Fugenpressung. Bei gedffneter Fuge wirkt schlieflich nur mehr ein
Teil des Querschnittes zur Lastiibertragung. Der typische Biegeriss entsteht im Ubergangsbereich zwi-
schen offener und Uberdriickter Fuge, bei den untersuchten Proben in etwa in halber Probenhéhe.
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Abbildung 4.28 Typisches Versagen der Verbindung Typ 0: Gesamte Probe und Ausschnitt Fugenbereich

Vergleicht man die Probengruppen untereinander, kann man feststellen, dass die Tragfahigkeit mit
zunehmender Schraubenzahl und gleicher Gesamtvorspannkraft geringfugig abnimmt. Dies wird
durch die geringere Nettoquerschnittsflache, bedingt durch die Schraubenlécher, begriindet. Ein Vor-
teil durch eine gleichméaRigere Spannungsverteilung an der Fuge ist somit nicht gegeben. Durch die
héheren Vorspannkrafte (Proben 4S50 und 2S60) verstérkt sich jedoch die Vorschadigung (Rissbil-
dung) beim Anspannen der Schrauben. Ein dadurch bedingter Einfluss auf die Versuchsergebnisse
wurde aber nicht festgestellt. Bei gleicher Schraubenanzahl wirkt sich eine in Summe héhere Vor-
spannkraft leicht positiv aus (Vergleiche 4S30 und 4S50).

Die Tragfahigkeit der einzelnen Proben korreliert sehr gut mit dem Widerstandsmoment des effektiven
Querschnitts (Gleichung (4.19), Abbildung 4.29). Schatzt man die wirksame Hohe hgey nach Fugen-
6ffnung mit der halben Bauteilhdhe ab, stimmen die berechneten Momente sehr gut mit den Versuchs-
ergebnissen Uberein (Abbildung 4.30).

2
M ax _ Whetto _ bnetto * NRest (4.19)
= = > .
Mmax,REF w b-h
Langsschnitt _ O
! 1.0 1.00
& Z._o08
= ) =5
e Riss ] a
(o))
(> ISlo] 0.6
3 R
Qo c
Querschnitt b 2 g 0.4
L Ly S2 0.29 P
4 7 5o ® 025 022 0.2
E% 02 < 8 ) 8
2 A
g =] Wirksarmer N T REr | 2500 asa0 | asa0 | 4350
- Querschnitt
L L L L L L L L Probengruppe
7 17 17 17 7 .
b e \Versuche ¢ Berechnung mit hrest=h/2
netto

Abbildung 4.29 Definition des wirksamen Querschnitts ~ Abbildung 4.30 Tragfahigkeit bezogen auf die
bei gedffneter Fuge Referenzproben; Vergleich der
Versuchsergebnisse mit Berechnung

Zusammenfassend kdnnen aus der Tastversuchsserie folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

= Die beiden Flgeteile lassen sich bei gegebener Schraubenanordnung (f=90°) sehr einfach verbin-
den. Es mussen jedoch Vorkehrungen zur exakten Positionierung der beiden Fugeteile getroffen
werden.

= Der Reibungswiderstand war in der untersuchten Konfiguration gerade nicht ausreichend (0=30°,
0<30°). Die Ursache wird in der fehlenden Nachbearbeitung und den Ungenauigkeiten an der Fu-
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ge vermutet. Es kann daraus geschlossen werden, dass ausreichend Sicherheit bei der Wahl der
Schrauben- und Fugenwinkel einzuplanen ist.

Die Spaltzugkréafte durch die Schraubenvorspannkraft kdnnen zur VVorschadigung der Fiigeteile
fiihren. Auch wenn dadurch kein Einfluss auf das Tragverhalten zu beobachten war, wird bei der
Weiterentwicklung versucht, Vorschadigung zu vermeiden. Als Moglichkeiten dazu werden ge-
ringere Schraubenvorspannkréfte, grolRere Beilagen oder groRere Randabstédnde vorgeschlagen.
Die vergleichsweise geringe Biegetragfahigkeit ist eine Ursache der frihzeitigen Fugendffnung.
Diese resultiert aus der lediglich lokalen Uberdriickung der Fuge durch die punktuelle Krafteinlei-
tung der Schraube. Die Traglast wird durch den bei offener Fuge verbleibenden wirksamen Quer-
schnitt bestimmt.

4.1.3.3 Erganzende Uberlegungen zu Verbindungstyp 0

Um das Tragverhalten der Verbindung Typ 0 zu verbessern, ist eine gleichmaRigere Uberdriickung der
Fuge notwendig. Zwei Moglichkeiten wurden diesbeziiglich mittels FE — Analyse untersucht:

(1) Die Anordnung von Schraubenpaaren
(2) Lastverteilende Beilagscheiben

Das FE — Modell entspricht dabei im wesentlichem jenem der FE — VVoruntersuchungen (Kap. 4.1.2.1),
die Modellbreite wurde jedoch auf b = 62,5 mm reduziert. Die Berechnungen sind somit mit den Ver-
suchen 4S30 vergleichbar. Die Referenzproben ohne Fuge wurden mit b = 50 mm modelliert.

Um mit den Versuchsergebnissen vergleichbare Berechnungsergebnisse zu erhalten, wurden in einem
ersten Schritt die Materialparameter des FE — Modells an die Versuche angepasst. Die Anpassungen
wurden nur in den fir das Biegetragverhalten besonders relevanten Zugeigenschaften durchgefihrt.
Als erstes erfolgte eine Kalibrierung auf die Ergebnisse der Referenzproben ohne Fuge. Dafur wurde
aus der gepriften Biegezugfestigkeit die zentrische Nachrisszugfestigkeit nach einer Methode von
Heinzle zu fq ~ 5,8 N/m2 ermittelt. Die Methode basiert auf der Annahme gleicher Trégerkrimmung
der Probe und eines ideal elastischen Probekorpers [Heinzle 2012]. Durch die zusatzliche Anpassung
des abfallenden Astes der Zugarbeitslinie konnte so eine gute Ubereinstimmung der Berechnung mit
dem Referenzversuch erreicht werden (Abbildung 4.31). Um wie in den Versuchen beobachtet einen
einzelnen Riss zu erzwingen, wurde im Modell nur ein 1 Element breiter Streifen in Probenmitte mit
dem definierten Material modelliert. In den restlichen Bereichen wurde die Zugfestigkeit etwas erhoht.
Trotz guter Ubereinstimmung mit dem Referenzversuch, ergibt die Berechnung der Verbindung mit
den gleichen Materialkennwerten (Materialvariante TV_6) eine deutlich héhere Tragfahigkeit als der
entsprechende Versuch 4S30. Auch bei weiterer Materialmodifikation konnte keine Ubereinstimmung
bei beiden Versuchstypen (Referenz- und Verbindungsversuch) erreicht werden. Dies lasst den
Schluss zu, dass im Bereich der geschnitten Fuge andere Materialeigenschaften vorliegen als im unge-
storten Querschnitt der Referenzproben. Begriindet wird dies durch den Einfluss von zwei bekannten
Effekten:

Der Ausrichtung der Fasern entlang geschalter Rander, was im Randbereich von Bauteilen einen
hoheren Faserorientierungsbeiwert als im Bauteilinneren bewirkt. Im theoretischen Idealfall eine
2D — Orientierung (nzp = 0,64) am Bauteilrand und eine 3D - Orientierung (nsp = 0,5) im Inneren.
Da der Biegeriss der Verbindungsversuche seinen Ursprung in der Mitte der Probe hat (auf die Di-
cke bezogen) und im rechten Winkel zur Fuge und nicht zum Bauteilrand entsteht, ist ein unguins-
tigerer Wert als bei den Referenzproben wahrscheinlich.

Eine durch das Schneiden bedingte, im Mittel kirzere Einbindeldnge der Fasern und damit einem
geringeren Faserauszugwiderstand unmittelbar an der Fuge.

Um diesen beiden Effekten Rechnung zu tragen, wurden die Zugeigenschaften abgemindert (Material-
variante TV_6a). Die Bereiche unmittelbar an der Fuge bzw. am Verbindungspunkt, wurden nun mit
den abgeminderten Materialkennwerten modelliert. Mit einem derart modifizierten Modell ergibt sich
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eine bessere Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Versuch (Abbildung 4.31). Bis 2 mm
Durchbiegung unterscheidet sich die Rechnung zwar mit den Versuchen 4S30, stimmt qualitativ je-
doch gut mit den Versuchen 3540 und 4S50 uberein (vgl. Abbildung 4.27), weshalb auf eine weitere
Optimierung verzichtet wurde. Die Diskrepanz kann durchaus auch durch Streuungen in den Materi-
aleigenschaften bedingt sein. Die gegenuber den Voruntersuchungen geanderten Materialkennwerte
sind in Tabelle 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.31 Vergleich FE-Rechnung — Versuch mit angepassten
Materialkennwerten im Zugbereich

Tabelle 4.5  An die Tastversuche angepasste Zugeigenschaften im FE - Modell
Materialvariante TV_6 Materialvariante TV_6a 6
Tensile Behavior Tensile Behavior 5 Zug
Tension Stiffening Tension Damage Tension Stiffening Tension Damage Variante TV_6
Yield Damage __ Yield Damage __ AT s \ :
Displacement Displacement Displacement Displacement T SN\
stress o de stress oy de 31 E )
5.80 0.0000 0.00 0.0000 4.15 0.0000 0.00 0.0000 § \:\
4.76 0.1005 0.18 0.1006 4.10 0.1018 0.01 0.1018 2 E’ ) BN
4.35 0.7913 0.25 0.7914 3.75 0.7925 0.10 0.7925| 1 TSN <
2.78 2.1944 0.52 2.1945 2.40 2.1952 0.42 2.1952 o Di‘splacemer‘ﬁt [mm] |
1.57 3.9969 0.73 3.9969 1.35 3.9973 0.67 3.9973 0.0 2.0 4.0 6.0
0.70 5.9986 0.88 5.9986 0.60 5.9988 0.86 5.9988

Mit dem angepassten Material TV_6a wurden nun die zwei Untervarianten des Verbindungstyps 0
untersucht. Die erste Variante sieht anstelle einer Schraube ein Schraubenpaar (je Verschraubungs-
punkt entlang der Fuge) vor. Der Schraubenabstand untereinander betrdgt im Modell 40mm, d.h. je-
weils 20mm von Fugenmitte. In Summe ergibt sich bei dieser Variante die doppelte VVorspannkraft, da
beide Schrauben mit je 30kN vorgespannt sind. Abgesehen vom Biegetragverhalten wirkt sich dies
gunstig auf den Tragwiderstand bei Druckbeanspruchung aus. Bei der zweiten Variante wurde eine
lastverteilende Beilage zwischengelegt (80 x 30 x 8 mm). Diese liegt nur an den R&ndern in L&ngs-
richtung auf (je 15mm), wodurch die Ubertragung der Schraubenkraft und damit die Fugenpressung
auf den oberen und unteren Randbereich der Fuge verlagert wird.

Bei beiden Varianten ist eine deutliche Steigerung der Tragfahigkeit gegeniiber der Verbindung mit
nur einer Schraube moglich, wobei die Verwendung der Beilage effektiver ist (Abbildung 4.32). Den-
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noch ist die Tragfahigkeit noch deutlich geringer als die des Referenzversuchs. Das maximale Biege-
moment betragt bei der Variante mit Beilage ca. 53 % des Maximalwertes des Referenzversuchs.
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Abbildung 4.32 Varianten zur Tragfahigkeitssteigerung von Verbindungstyp 0: Last-Verformungskurven und
Versagensform (Hauptzugdehnungen bei maximaler Verformung)

Die dargestellten Hauptzugdehnungen zeigen wieder die Rissbildung und die Versagensform. Diese
stimmt mit den Versuchen uberein und entspricht den Erkenntnissen der FE-Voruntersuchungen bei
der flachen Fuge: Eine friihe Fugenoffnung und die Bildung eines Biegerisses im Bereich der schragen
Fuge. Durch die gleichmaRigere Verteilung der Schraubenvorspannkraft auf die Fugenflache bei den
beiden modifizierten Verbindungen, bildet sich der Biegeriss ndher am Biegezugrand. Daraus resul-
tiert ein hoherer wirksamer Querschnitt bei gedffneter Fuge, welcher die héhere Tragfahigkeit bewirkt
(vgl. Gl. (4.19) und Abbildung 4.29).

Die beiden Untervarianten zeigen prinzipielle Mdglichkeiten auf wie der einfache Verbindungstyp 0
verbessert werden konnte. Bei einer praktischen Anwendung sind dennoch einige Schwierigkeiten zu
bedenken. Die Verwendung von Schraubenpaaren am Verbindungspunkt erfordert beispielsweise sehr
viele Schrauben. Auch schwachen die beiden Bohrungen den Querschnitt sehr stark, was sich auf-
grund lokaler Materialanisotropie in der Realitat starker auswirken kann als in der Simulation. Durch
den geringen Abstand der Schrauben zum duBeren Fugenrand ist auRerdem eine starke Vorschadigung
durch die Vorspannkraft zu erwarten. Die Ausflihrung einer lastverteilenden Beilage fiihrt hingegen
vor allem bei doppelt gekrimmten Schalen — Fertigteilen zu Schwierigkeiten. Bedingt durch die
Kriimmung der Fertigteile liegt die Beilage unter Umstanden nur punktuell auf wodurch Spannungs-
spitzen und eine ungleichmélige Fugenpressung zu erwarten sind.

Uber den Verbindungstyp 0 kénnen abschlieBend folgende Ergebnisse festgehalten werden:

Verbindungstyp 0 ist die am einfachsten herzustellende Schraubenverbindung: Es sind keine Ein-
legeteile und keine Aussparungen notwendig. Die Fugengeometrie kann sehr einfach durch Was-
serstrahlschneiden und schleifen der 3D — Flachen hergestellt werden. Auch die Schraubenldcher
lassen sich nachtraglich durch Bohren mit Hochdruckwasserstrahl herstellen.

Die Biegetragfahigkeit betragt je nach Ausfiihrung zwischen ca. 25 und 50 % des Referenz-
Schalenquerschnitts.
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Die Drucktragfahigkeit ist relativ gering. Nach Kap. 4.1.1 betragt der Widerstand gegen Abgleiten
(fe.pruck) das 1,73 — fache der Schraubenkraft. Bei einer VVorspannkraft von 120 kN je 25 cm ent-
spricht dies 208 kN. Demgegeniiber steht eine Brutto-Querschnittsfestigkeit von ca.

50 mm x 250 mm x 180 N/mm? = 2250 kN.

Fir Zugnormalkrafte ist der Verbindungstyp 0 nicht geeignet ((fe zyg = 0).

Der Reibungswiderstand bei reiner Querkraft betragt fz = 0,27 bei positiver Querkraft bzw. ist
unendlich bei negativer Querkraft (Betrachtung am linken Schnittufer). Bei Kombination von
Druck und Querkraft liegen die Werte je nach Winkel der resultierenden Kraft dazwischen. Eine
Zug — Querkraftkombination ist wie bei reinem Zug nicht moglich.

Aufgrund der beschrankten Leistungsfahigkeit dieses Verbindungstyps wurde eine weitere, detail-
liertere Untersuchung von kombinierten Beanspruchungen nicht durchgefiihrt.
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4.2 Entwicklungsstufe Il — Optimierung von vorgespannten Schraubenverbin-
dungen hinsichtlich der Tragfahigkeit und Vergleich mit einer Klemmver-
bindung

Die Entwicklungsstufe Il schliel3t unmittelbar an die Ergebnisse der Stufe | an. Es wurden zwei, ent-
sprechend den gewonnenen Erkenntnissen mdglichst tragféahige Schraubenverbindungen ausgewéhilt,
an die gegebenen geometrischen Randbedingungen angepasst und in mechanischen Kleinversuchen
Uberpruft. Die beiden Verbindungsvarianten werden im Folgenden als Typ 1 und Typ 2 bezeichnet.

Im Rahmen dieser Kleinversuchsserie wurde auch ein alternatives Verbindungskonzept, unabhéngig
von den bisherigen Uberlegungen mituntersucht: Eine Klemmverbindung mittels Stahlteller in Anleh-
nung an den Glashau (Fligekonzept S11 nach Kap. 3.2), im Weiteren als Typ 3 bezeichnet.

4.2.1 Gestaltung der Verbindungen

Fur die grundsétzliche Gestaltung von weiterentwickelten Schraubenverbindungen waren einige we-
sentliche Erkenntnisse der Entwicklungsstufe | mafigebend:

Der fiur das Trag- und Versagensverhalten wesentliche Einfluss der Klemmlange ly,. GroRere
Klemmlangen beglinstigen das Tragverhalten, fihren aber notwendigerweise zu flachen Schrau-
benwinkeln.

Flache Fugenwinkel eignen sich auch fir steile Schrauben, wodurch die Verbindung aufgrund
besserer Zuganglichkeit der Schrauben und kleineren Aussparungen einfacher herzustellen ist. Das
daraus resultierende kleine I, ist jedoch ungunstig fur das Tragverhalten bei Biegebeanspruchung.
Auch ist der Widerstand gegen Abgleiten unter Druck gering. Bei schrédgen Fugen, insbesondere
bei flachen Fugenwinkeln, ist jedoch ein Ausgleich von geringen Langentoleranzen der Fertigteile
durch Querbiegung an der Fuge mdglich.

Eine ausreichende Duktilitat im Versagensfall Abgleiten, sowohl unter Druck- als auch unter Zug-
beanspruchung, ist nur bei Schraubenwinkel — Fugenwinkel — Kombinationen mit Schraube nor-
mal zur Fuge oder bei Verbindungen mit Schrauben in unterschiedlichen Winkeln gegeben.

Die auf diesem Kenntnisstand aufbauenden Uberlegungen fiihrten zu zwei unterschiedlichen, vorteil-
haft erscheinenden Schraubenanordnungen, welche im Folgenden als Verbindungstyp 1 und 2 be-
schrieben werden.

4.2.1.1 Verbindungstypen 1 und 2

Verbindungstyp 1:

Typ 1 ist eine Verbindung mit 2 Schrauben je Verbindungspunkt in unterschiedlichen Winkeln und
schréger Fuge (Abbildung 4.33). Die flach geneigte Schraube mit grofRer Klemmlénge bewirkt eine
gute Tragféhigkeit bei Zug- und Biegebeanspruchung. Durch eine zweite, vertikal auf die Bauteilfla-
che angeordnete, Schraube kann auch bei schrager Fuge der Tragwiderstand gegen Druckbeanspru-
chung gesteigert werden, und ausreichend Duktilitat im Versagensfall Abgleiten unter Druck sicherge-
stellt werden. Die schrage Fuge wird aus der Uberlegung des Toleranzausgleiches heraus gewahlt.
Durch die gewahlte Anordnung der Schrauben sind diese auch leicht von auBen zugénglich und kon-
nen einfach montiert werden.
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G Schraube B
Schraube A %:"\ E@j\
% T 3

50,0
23,7

Fertigteil 2

t

Fertigteil 1

Abbildung 4.33  Verbindungstyp 1; o = 45°, fa = 160°, fg = 90°

Verbindungstyp 2:

Typ 2 ist eine Verbindung mit einer Schraube in Schalenachse (f = 0°) und einer Fuge normal zur
Bauteilflache (o = 90°) (Abbildung 4.34). Die Schraube in Schalenachse erlaubt eine groitmdgliche
Klemmlange, welche bei einachsialer Betrachtung nur durch die Bauteilkrimmung begrenzt wird. Der
aus der Reibungsbeziehung bei = 0° erforderliche Mindestfugenwinkel (o, = 60°) hat nur mehr
geringes Potential furr einen Langenausgleich, weshalb in den Versuchen auf eine schrage Ausfiihrung
der Fuge verzichtet wurde. Durch die groRe Klemmlénge wird wieder die Zug- und Biegetragféhigkeit
begunstigt, ein Abgleiten unter Druck wird durch die steile Fuge vermieden.

Da die Schraube komplett im Querschnitt zu liegen kommt, sind auf einer Bauteilseite entsprechende
Aussparungen vorzusehen, die ein Einlegen der Schraube von aufRen erméglichen, wie dies bereits fir
das Konzept S5 bzw. in den FE-Voruntersuchungen (Kap. 4.1.2) fiir ein Spannschloss vorgesehen
wurde. Anstelle einer groflen Aussparung unmittelbar an der Fuge, werden jedoch die Aussparungen
far Schraubenkopf und Mutter groRer ausgefihrt, um ein Festziehen der Schraube zu ermdglichen.
Dieses System ermdglicht auch, dass eine der beiden Schalenoberflachen geschlossen und ungestort
bleiben kann.

Fuge

X
‘\&oo Fertigteil 2

i B=0°

Fertigteil 1

=50,0
40,0

/ q M10 10.9

Ikp 50,0

t

40,0 ,

Einlegen der Schraube in AussparungLI r

Abbildung 4.34 Verbindungstyp 2; a = 90°, = 0°

Die Dimensionen der Schrauben und Aussparungen wurden an die den Untersuchungen zugrunde
gelegte Schalendicke t = 50 mm angepasst. Verwendet man marktiibliche Werkzeuge zum Anspannen
der Schrauben, sind verhéltnismaRig grofle Aussparungen bei Schraubenkopf und Mutter notwendig,
welche mit zunehmendem Schraubendurchmesser auch dementsprechend grof3er werden missten. Fur
die untersuchte Bauteildicke von 50 mm erscheint daher ein maximaler Schraubendurchmesser von
12 mm sinnvoll. Da die erforderlichen Aussparungen mdglichst klein gehalten werden sollen, wurden
fur die weiteren Untersuchungen Schrauben M10 gewahlt. Bei Schraubengiite 10.9 ist die maximale
Vorspannkraft ~42 kN. Dies ist in Anbetracht der in den Tastversuchen und den FE-
Voruntersuchungen beobachteten Vorschadigung bei zu hohen Vorspannkréaften eine angemessene
GroRe. Somit ist auch unter diesem Gesichtspunkt ein Durchmesser von 10 mm ausreichend.

Die Winkel bei Verbindungstyp 1 wurden aufgrund der geometrischen Randbedingungen gewahlt. Die
selbst gestellten Anforderungen an die flach geneigte Schraube A waren neben einer grofRen Klemm-
lange auch, dass die Schraube selbst nur wenig Uber den Querschnitt herausragt. Dennoch sollte die
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Aussparung nicht zu tief sein, um den Querschnitt nicht zu stark zu schwéachen. Als maximale Tiefe
wurde die halbe Querschnittshdhe festgelegt. Diese Anforderungen werden durch den Schraubenwin-
kel Ba = 160° (oder B = 20°) erfillt. Bei noch flacheren Schrauben wiirde zwar die Klemmlénge gro-
Ber, jedoch waren auch tiefere Aussparungen notwendig. Das Konzept sieht vor, dass zuerst Schrau-
be A angespannt wird, und daher ein Abgleiten durch die Vorspannkraft Fs o zu vermeiden ist. GemaR
Gl. (4.12) sind bei einem Reibungswinkel ¢ = 30° Fugenwinkel zwischen 40° und 70° mdoglich. Es
wurde der flachste Winkel, mit 5° Sicherheit gegen Abgleiten, daher o = 45° gewéhlt. Der Schrau-
benwinkel Bg = 90° wurde aus praktikablen Griinden gewahlt, da keine Aussparungen erforderlich
sind, und das Kriterium der entgegengesetzten Richtung bezogen auf die Fugennormale (vgl. Kap.
4.1.1.4) erfillt ist. In der gewahlten Anordnung ist l, = 45,2 mm.

Bei Verbindungstyp 2 sollte die Klemmlange zumindest groer als bei Verbindungstyp 1 sein, und
wurde deshalb mit l,, = 50 mm gewahlt. Damit ist auch bei starken Krimmungen der Bauteile noch
ausreichend Betoniberdeckung bei den Aussparungen vorhanden. Zusatzlich ist zu bedenken, dass der
Querschnittswiderstand der Schale in Querrichtung durch die Lénge der Aussparung (die Gesamtlange
bei der gewéhlten Ausfiihrung betrdgt 180 mm) nicht zu stark beeintrachtigt werden soll.

4.2.1.2 Verbindungstyp 3

Als Alternative zu den Schraubenverbindungen, bei denen durch die Verschraubung ein direkter Kon-
takt der beiden Flgeteile hergestellt wird, wurde auch eine Klemmverbindung mituntersucht. Dabei
werden die beiden Flgeteile Uiber Stahllaschen oder —teller miteinander verbunden, wobei die Kraft-
tibertragung zwischen Stahlteilen und UHPC nur Uber Reibung erfolgt. Die Klemmkraft zur Rei-
bungsaktivierung wird durch vorgespannte Schrauben erzeugt. Abbildung 4.35 zeigt das Prinzip der
Kraftlibertragung. Die offene Fuge zwischen den UHPC-Bauteilen kann nachtraglich mit einer Dicht-
masse verschlossen werden.

FS,KI
1 Klemmteller
IR~ =4
_> 4_
Fertigteil 1 Fertigteil 2
m : y
\ 9 Reibungsverbindung /
<— (e >
P IS

Abbildung 4.35 Prinzip der Kraftiibertragung einer Klemmverbindung bei
Biegebeanspruchung

Fur die Auslegung der Verbindung wurde eine Biegebeanspruchung von M = 6,0 kNm/m herangezo-
gen. Dies entspricht den Ergebnissen der Referenzproben der Tastversuche. Bei einer Querschnittsho-
he von h =50 mm betragt die zu Ubertragende Kraft in der Reibungsverbindung zwischen UHPC-
Fertigteil und Klemmplatte Fr s = 120 kN/m (Gl. (4.20)).

M
Frers = (4.20)
h
Die Klemmkraft teilt sich auf die beiden Fugeteile auf, somit ist die Reibungskraft
FS,Kl
Fp = I * Ustani-uHpPCc " T (4.21)
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mit
n Anzahl der Fiigepunkte je Meter Fugenlange
Mswani-unpc  Reibungsbeiwert zwischen Klemmteller und UHPC-Fertigteil

Die erforderliche Klemmkraft kann dann nach Gl. (4.22) berechnet werden.

2-F
FS,Kl,erf = —— Re (4.22)
N - Ustahi-UHPC

An der TU Graz wurden bereits friher Reibungsversuche zwischen Stahl und UHPC durchgefiihrt
[Linder 2006]. Dabei wurden unterschiedliche Zwischenlagen zur Erh6hung der Reibung getestet,
z.B.: Schleifpapier mit unterschiedlichen Kornungen. Die Bandbreite der erzielten Haftreibungsbei-
werte mit Zwischenlage reichte von p = 0,30 — 0,48. Im Vergleich dazu, wurde bei direktem Kontakt
zwischen Stahl und UHPC p = 0,36 gemessen. Sehr gute Werte wurden mit Schleifpapier der Kérnun-
gen K80, K120 und K220 erreicht, sofern die besandete Seite in Kontakt zum Stahl war
(u=0,45-0,48).
Auf Basis dieser Ergebnisse wurde flr die Dimensionierung ein Reibungsbeiwert von pgegni.unec = 0,45
beriicksichtigt. Je nach Anzahl der Verbindungspunkte kann damit die erforderliche Klemmkraft be-
rechnet werden:

n=>5 FS,KI,erf =107 kN

n==6 FS,KI,erf =89 kN

n=_8 FS’KLerf =67 kN

Aufgrund der hohen erforderlichen Klemmkréfte bei n <6 wurden Schrauben M16 10.9, mit einer
zuléssigen Vorspannkraft von ca. 115 kN gewahlt. Fir die Klemmteller wurde die Form eines Kegel-
stumpfes mit einem Durchmesser von 75 mm gewahlt, wobei einfache Herstellbarkeit im VVordergrund
stand und &sthetische Anspriiche an die Verbindung auBer Acht gelassen wurden. Der kreisformige
Grundriss der Teller bietet Vorteil bei doppelt gekriimmten Bauteilen, die verhaltnismaRig groe Di-
cke der Teile soll eine moglichst gleichméaRige Pressung in der Reibungsfuge garantieren. Die Ausfih-
rung ist in Abbildung 4.36 dargestellt.

M16 10.9

Klemmteller

Fertigteil 1 Fertigteil 2

50,0
T

uge mit Smm Spalt

T =
75,0 ol g

t

Abbildung 4.36 Verbindungstyp 3 — Klemmverbindung mit Stahlteller g75mm

4.2.2 FE Simulation der Versuche

Um die Traglast und das Bruchverhalten der Verbindungen unter Biegebeanspruchung abzuschéatzen,
wurden die geplanten Versuche (Typ 1 und Typ 2) vorab mittels Finiten Elementen simuliert. Das
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FE - Modell basiert dabei auf dem Modell der Voruntersuchungen (Kap. 4.1.2). Die Materialkennwer-
te wurden entsprechend der Nachrechnung der Tastversuche gewahlt (Material TV_6 und TV_6a),
wobei im unmittelbaren Fugenbereich wieder das Material mit geringeren Zugtrageigenschaften ver-
wendet wurde (vgl. Kap. 4.1.3.3). Der Verbindungstyp 2 wurde im Gegensatz zu dem in Abbildung
4.34 gezeigten und in den Versuchen ausgefiihrtem Fugenwinkel von o = 90°, mit a = 65° simuliert,
da zum Zeitpunkt der Berechnungen der Entwurfsprozess noch nicht abgeschlossen war. Eine spatere,
stichprobenartige Vergleichsrechnung zeigte aber, dass sich die Ergebnisse dadurch kaum verandern.
Als sinnvoller Minimalabstand der Schrauben entlang der Fuge wurde ein Abstand in der Grolzenord-
nung von 15 cm erachtet. Zu viele Schrauben wirden einen zu grofRen Aufwand beim Fiigen der Fer-
tigteile bedeuten. In den FE Berechnungen wurden vorerst 5 Schrauben je Meter Fugenlénge (Schrau-
benabstand s = 20 cm) und 6 Schrauben / m (s ~ 17 cm) verglichen. Dem Abstand entsprechend wurde
auch die Modellbreite gewahlt, wobei an den beiden L&ngsseiten wieder Symmetrie bertcksichtigt
wurde. Die Schraubenvorspannkraft bei Verbindungstyp 2 und der Schraube A (Ba = 160°) bei Typ 1
wurde mit Fs =40 kN gewahlt. Schraube B (Bg = 90°) wurde mit Fsg = 30 kN Vorspannung model-
liert. Der Faktor zwischen den beiden Vorspannkraften, fg = 0,75, erscheint gemal den Berechnun-
gen in Kap. 4.1.1.4 geeignet, um ausreichend Widerstand gegen Abgleiten sowohl bei Druck- als auch
Zugbeanspruchung zu erreichen (vgl. Abbildung 4.12). Einzelne Berechnungen zeigten, dass die Gro-
Re von Fsg kaum Auswirkungen auf das Biegetragverhalten hat, was sich auch mit den Erkenntnissen
von Verbindungstyp 0 deckt.

Die fur die weiteren Untersuchungen besonders relevanten Resultate werden im Folgenden dargestellt:
Abbildung 4.37 zeigt die Last-Verformungskurven der beiden Verbindungstypen mit jeweils 5 und 6
Verbindungspunkten je Meter Fugenlange. Zum Vergleich ist auch die Tragfahigkeit ohne Fuge ana-
log Kap. 4.1.3.3 dargestellt. Abbildung 4.38 und Abbildung 4.39 zeigen das Versagensverhalten in
analoger Darstellung zu Kap. 4.1.2. Die Unstetigkeiten in den Konturverldufen sind durch die unter-
schiedlichen Materialgesetze zwischen Fugenbereich und duBerem Bereich bedingt.

’ s !

N 2 X 6 Schrauben/ m ' N 6 Schrauben/m
N Aussparung
P Biegedruckseite

2 x5 Schrauben/m

Moment je Meter Fuge [kNm/m]
w

Moment je Meter Fuge [KNm/m]
w

Sa.5=50 mm
2 7 2 x 6 Schrauben / m 2 1
Sap=20 mm
1 A 1 A
Typ 1 Typ 2
O T T T T T T 0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Durchbiegung [mm] Durchbiegung [mm]
------ FE_Referenz T1_2x6M10_Fs40+30 -====- FE_Referenz T2_5M10_Fs40
T1_2X5M10_FS40+40 -+eeeeeeee T1_2x6M10_Fs40+30 T2_6M10_Fs40 -eeeeeeeees T2_6M10_Fs40_Ao

Abbildung 4.37 Last — Verformungsverhalten der FE Berechnungen von Typ 1 und Typ 2:

Bei Verbindungstyp 1 wurde neben der Schraubenanzahl auch der Abstand zwischen den Schrauben A
und B (sa) gedndert. Wie in Abbildung 4.38 ersichtlich, bildet sich der Hauptriss bei sag =50 mm
genau in Richtung des Schraubenlochs B aus. Bei 6 Verbindungspunkten bildet sich der Riss durch
den geringeren Randabstand zusétzlich noch zwischen den Aussparungen der Schraube A aus (bedingt
auch durch die symmetrische Anordnung im Modell). Da beides als unglinstig angesehen wurde, wur-
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de der Abstand sag auf 20 mm verringert. Dies flihrt auch bei 6 Verbindungspunkten zum typischen
Kegelférmigen Ausbruch der Schraube A und keiner signifikanten Stérung durch das Schraubenloch
B. Die Auswirkungen auf das Tragverhalten sind aber gering.

Verbindungstyp 2 zeigt bei 5 Schrauben / m auch das typische Ausbrechen der Schraube (Abbildung
4.39). Bei 6 Schrauben / m tritt das Versagen jedoch durch einen Biegeriss im Bereich der Aussparung
ein. Fur den gunstigeren Fall, wenn die Aussparungen an der Biegedruckseite und nicht an der Biege-
zugseite liegen, kann die hdhere Schraubenanzahl ausgenutzt werden und die Tragfahigkeit ist gering-
flgig hoher.

Typ 1 E, Max. Principal
(Avg: 75%)
+3.084e-01

2 x 5 Schrauben / m; sa-g = 50 mm
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+5.000e-02
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+2.500e-02
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Abbildung 4.38 Ausgewdhlte Berechnungsergebnisse Typ 1: Hauptzugdehnungen bei maximaler Durchbie-
gung; Langsschnitt durch den Verbindungspunkt und Ansicht der Biegezugseite

2 x 6 Schrauben / m; sa_g = 50 mm

Typ 1

2 x 6 Schrauben / m; sa-g = 20 mm
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Typ 2
yp E, Max. Principal
(Avg: 75%)

5 Schrauben / m +2.971e-01
+5.000e-02
+4.583e-02
+4.167e-02
+3.750e-02
+3.333e-02
+2.917e-02
+2.500e-02
+2.083e-02
+1.667e-02
+1.250e-02
+8.333e-03
+4.167e-03
+0.000e+00
-2.796e-06

Typ 2
yp E, Max. Principal
(Avg: 75%)

6 Schrauben /m +3.689e-01
+5.000e-02
+4.583e-02
+4.167e-02
+3.750e-02
+3.333e-02
+2.917e-02
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Abbildung 4.39 Ausgewdhlte Berechnungsergebnisse Typ 2: Hauptzugdehnungen bei maximaler Durchbie-
gung; Langsschnitt durch den Verbindungspunkt und Ansicht der Biegezugseite

Die Berechnungsergebnisse zeigen, vor allem bei Typ 2, dass die Steigerung der Verbindungstragfa-
higkeit durch eine héhere Schraubenanzahl bedingt durch die Querschnittschwachung im Bereich der
Aussparungen begrenzt ist. Auf diese Problematik wird in Kap. 4.2.4 noch naher eingegangen.
Aufgrund dieser Erkenntnis wurde fiir die Versuche eine Schraubenanzahl von 5 Schrauben / m (bzw.
2 x 5 Schrauben / m) gewdhlt. Ein Versagen durch Schraubenausbruch wurde als wesentlich aussage-
kréftiger erachtet als ein Biegebruch im geschwéchten Querschnittsbereich. Fir Verbindungstyp 1
wurde sa.g = 20 mm gewahit.

4.2.3 Versuche an Kleinproben - Verbindungstypen 1, 2 und 3

Die mechanischen Versuche an den Verbindungstypen 1 — 3 werden als VVersuchsserie 1 bezeichnet.

4.2.3.1 Versuchsprogramm

Vor allem die Beanspruchungen auf Zug bzw. Biegezug sind sehr kritisch fiir die Verbindungen.
Dementsprechend wurden in der Versuchsserie 1 Zug und Biegeversuche durchgefihrt.

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, waren im Forschungsprojekt UHPC-Schalen auch verschiedene
Bewehrungskonzepte Gegenstand der Untersuchungen. Zum Zeitpunkt der Versuchsserie 1 wurden
drei unterschiedliche Konzepte verfolgt:

Bewehrung ausschlieBlich mit Stahlfasern (I/d = 20/0,2 mm) - SF
Bewehrung ausschlieBlich mit Karbonfaser-Sticks (I =9 mm) - CF
Kombinierte Bewehrung aus Karbonfaser-Sticks und textilem Karbonfasergelege - CF+G

Neben den unterschiedlichen Verbindungstypen wurden alle drei Bewehrungskonzepte in den Versu-
chen beriicksichtigt. Damit konnte auch abseits der Fugetechnik wertvolle Erfahrung fur das For-
schungsprojekt gewonnen werden. Um den Versuchsumfang in Grenzen zu halten, wurde jedoch nicht
jeder Verbindungstyp mit allen Bewehrungskonzepten untersucht. Die Verbindungstypen 1 und 2
wurden sowohl mit Stahlfaser- als auch Karbonfaserbewehrung gepruft. Dies erlaubt einen direkten
Vergleich der Verbindungen und des Materialverhaltens. Verbindungstyp 3 wurde jedoch ausschlief3-
lich mit der Gelege—Karbonfaser — Kombination hergestellt. Tabelle 4.6 zeigt die Ubersicht der unter-
suchten Proben.
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Tabelle 4.6 Versuchsprogramm der Versuchsserie 1

Verbindungs-| Probengeometrie Anzahl |Vorspannung| Verwendete |Bewehrungs- Anzahl
typ Schrauben | je Schraube | Schrauben konzept Proben
b t jeProbe | Fg,/Fsp g | Gite Biegung | Zug
[mm] [mm] [kN]
SF 2 2
1 400 50 2X2 40/30 M10 | 10.9 CF 5
SF 2 2
2 400 50 2 40 M10 | 10.9 CF 5
3 340 50 2 50,103Y | M16 | 10.9 | CF+G 2+2Y 2
SF 3 2
REF 250 50 Referenzproben ohne Fuge CF 2
CF+G 2 2

2 Zweimalige Verwendung der gleichen Probekdrper mit zwei unterschiedlichen VVorspannkréften
SF...stahlfaserbewehrt, CF.. karbonfaserbewehrt, CF+G...Karbonfasern + Karbongelege (SGL SIGRATEX® Grid 600-50)

Die Probekorperbreiten wurden fiir zwei Verbindungspunkte ausgelegt. Fur Typ 1 und 2 ergab sich bei
5 Verbindungspunkten je m Fuge dadurch b = 400 mm. Bei Typ 3 wurde ein engerer Verbindungsab-
stand gewdhlt, da das Verbindungskonzept keine Aussparungen benétigt und damit keine Quer-
schnittsschwéchung vorliegt. Bei 6 Verbindungspunkten je m Fuge in Kombination mit zwei Schrau-
ben im Versuch ergibt sich die Probenbreite von b = 340 mm.

4.2.3.2 Herstellung der Probekdrper

In Abbildung 4.40 sind die Abmessungen der Probekdrper und die Anordnung der Verbindungsmittel
dargestellt. Fir Verbindungstyp 1 und 3 ist der Versuchskorper fiir den jeweiligen Biegeversuch dar-
gestellt, fur Typ 2 exemplarisch der des Zugversuchs. Die Lasteinleitung in den Zugversuchen erfolgte
gelenkig Uber einbetonierte Bligel aus Bewehrungsstahl g16 mm. Bei Verbindungstyp 3 wurden fir
die zur Klemmung notwendigen Schrauben Locher ausgespart, um den Fugenspalt mit 5 mm Breite zu
begrenzen. Die Probekdrper wurden so ausgefiihrt, dass diese bei geringer Schadigung im Versuch ein
zweites Mal wiederverwendet werden konnten. Die Fugung erfolgte dann an den vorher freien (aufla-
gerseitigen) Randern.

Typ 1l Typ 2 _ Typ 3
F T /Einleitungh) F— U v,
Auflager i . 1/ zugkraft \\ Auflager
400 i 340
100 %’V 160 5 400 8
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~ () 8 = ~ y 7 ™
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Abbildung 4.40 Abmessungen der Probekérper; Biegeversuch Typ 1 und Typ3, Zugversuch Typ 2
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Je Verbindungstyp wurden 2 wiederverwendbare, stehende Schalungen hergestellt, wo die Befiillung
tiber eine der Langsseiten zu erfolgen hatte. Die Proben Typ 2 wurden je als Ganzes betoniert, und
nach dem Ausharten in die beiden Fiigeteile zerschnitten. Auch die Teile Typ 1 wurden mit UbermaR
hergestellt, so dass eine Bearbeitung durch Schneiden und Schleifen zu erfolgen hatte. Diese Vor-
gangsweise wurde bewusst so gewahlt, da die Bearbeitungsschritte Schneiden und Schleifen im ge-
waéhlten Filigekonzept auch fiir grofRe Schalenfertigteile erforderlich sind. Damit wird der in 4.1.3.3
besprochenen Einfluss auf die Materialeigenschaften in den Kleinversuchen beriicksichtigt. Bei Ver-
bindungstyp 3 ist generell keine nachtragliche Fugenbearbeitung notwendig, dementsprechend wurden
auch die Probekdrper mit fertiger Stirnabschalung hergestellt.

Die Aussparungskorper fur Schraubenkopf und Mutter wurden aus PVC hergestellt und an die Scha-
lung geschraubt. Die Schraubenldcher fir Typ 1 wurden durch Gber Schrauben gesteckte Kunststoff-
schlduche (da ~ 14 mm) ausgespart. Die Schalungen sind in Abbildung 4.41 dargestellt.

Abbildung 4.41 Schalungen der Versuchskdrper der Versuchsserie 1 (Zugversuche), v.o.n.u.: Typ 1, Typ 2,
Typ 3; links Draufsicht auf die Einflillseite, rechts Aussparungskdrper; bei Typ 1 und 3 Scha-
lung fiir je eine Flgehalfte, bei Typ 2 flr die gesamte Probe

Der Beton wurde am LKI mit einem Intensivmischer R09 der Fa. Eirich hergestellt. Insgesamt waren
4 Mischungen zu je 90 L erforderlich, um samtliche Proben herzustellen. Die Mischungszusammen-
setzungen sind in Tabelle 4.7 dargestellt. Die Bezeichnung erfolgt chronologisch mit einem Zusatz des
verwendeten Fasertyps. Der im Forschungsprojekt verwendete UHPC basiert auf dem Bindemittel-
Premix Dyckerhoff NANODUR® Compound 5941. Die Rezeptur wurde vom Institut fir Betonbau
der TU Graz entwickelt und laufend dem Projektfortschritt angepasst.

So wurde bei den aktuellen Mischungen beispielsweise das Rezept M4SF gegeniiber der Mischung
M1SF deutlich verandert. Dies war erforderlich, da die erste Stahlfaser-Mischung deutlich zu weich
war. Dies fuhrte zu einem spéter dokumentierten Absetzen der Fasern. Die Konsistenz des UHPC
wurde durch einen geringeren Leimanteil und weniger FlieBmittel verbessert. Abbildung 4.42 zeigt
einige ausgewdhlte Bilder der Herstellung. Die beiden Karbonfaser-Mischungen hatten beide eine sehr
steife Konsistenz, waren aber gerade noch ausreichend flie3féhig. Eine zusatzliche Verdichtung er-
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folgte durch Hammerschlage auf die Schalung. Die steife Konsistenz resultiert aus den Eigenschaften
der Karbonfaser-Sticks und deren hohen Wasseranspruch: Die aus unzahligen einzelnen Fasern beste-
henden Karbonfaserbtndel Idsten sich beim Mischvorgang zum Teil auf. Damit erhoht sich die spezi-
fische Oberflache signifikant und der Wasseranspruch erhéht sich deutlich.

Tabelle 4.7  Betonrezepturen der Versuchsserie 1
Bezeichnung der Mischung M1SF M2CF M3CF M4SF
Herstelldatum 12.12.2013 13.12.2013 17.12.2013 19.12.2013
Verwendung Typl+2 Typ 3 Typ 1+2 Typ 1+2
Biegung Biegung + Zug Biegung Zug
Bestandteile  [kg/m?]
Nanodur Compound 5941 1215,6 1205,8 1205,8 1177,0
Quarzsand 0,3-0,8mm 909,5 902,1 902,1 974,4
Wasser 184,9 183,4 186,1 180,2
Sika® ViscoCrete®-20 Gold 26,7 26,5 26,5 16,5
Glenium® Stream - - - 3,5
Stahlfasern 20/0,2 mm (1,2 Vol.-%) 94,2 - - 94,2
Karbonfasern 9 mm (2,0 Vol.-%) - 36,0 36,0 -
Frischbetonprifung  (AusbreitmalR) [cm]
H&germann 31 20 23 29
Setztrichter (ONORM EN 12350-8) 91 70 78 87

Abbildung 4.42 Betonage der Probekdrper, v.l.n.r.: Karbonfaserzugabe im Mischer (M2CF), Befiillung Probe
Typ 1 (M1SF), Befillung Probe Typ 2 (M3CF)

Vor Beginn der Versuche wurden die Fiigeflachen der Typen 1 und 2 im entsprechenden Winkel zu-
geschnitten und geschliffen. Das Schleifen erfolgte mit dem Industrieroboter des Roboter Design La-
bors (Abbildung 4.43). Das Betonalter zum Zeitpunkt des Schneiden und Schleifens war 3 — 4 Wo-
chen.
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Abbildung 4.43 Schleifen der Probekdrper mittels Industrieroboter

Die beiden Halften je Versuchskorper wurden erst unmittelbar vor dem jeweiligen Versuch Verbun-
den. Die Schrauben wurden wieder mit einem Drehmomentschlissel auf die gewiinschte Kraft vorge-
spannt. Die Anspannung erfolgte in zwei bzw. drei Laststufen, wobei immer beide Verbindungspunkte
abwechselnd auf jede Laststufe gespannt wurden. Im Fall des Verbindungstyps 1 wurde zuerst
Schraube A auf die erste Laststufe angespannt, danach immer wechselweise die Schrauben A und B
auf die volle Vorspannkraft.

Tabelle 4.8  Schrauben — Anziehmomente Versuchsserie 1

Verbindungstyp Fs/ Schraube [kN] | Schrauben g /Anziehmoment M [Nm]| Laststufen [Nm]

Typ 1l Schraube A 40 M10 75 40 — 60 — 75
Schraube B 30 56 40 — 56

Typ 2 40 M10 75 40 — 60 — 75

Typ 3 (reduzierte VS-Kraft) 50 M16 146 75 — 146

Typ 3 (volle VS-Kraft) 103 M16 300 100 — 200 — 300

Grundsatzlich wurden bei den Verbindungen marktibliche Schrauben und Beilagen verwendet. Fr
die Beilagscheiben wurde eine groBe Ausfiihrung (da = 25 mm, t =4 mm) gewdahlt. Dennoch flihrten
die hohen lokalen Spannungen bei den Proben Typ 2 mit Karbonfasern (M2CF) zu Abplatzungen im
Verankerungsbereich der Schraube, so dass kein vollstdndiges Anspannen mdglich war. Dem Problem
wurde durch die Anfertigung von trapezformigen, auf die Form der Aussparung angepassten Beilagen
begegnet. Bei den Proben Typ 1 (stahlfaserbewehrt) konnten vereinzelte Haarrisse durch das Anspan-
nen der Schraube A gefunden werden. Die Risse hatten keine sichtbaren Auswirkungen auf das spéter
beobachtete Tragverhalten.

Bei Verbindungstyp 3 wurde in Anlehnung an die erwahnten Reibungsversuche ein Schleifpapier der
Koérnung K120 zwischen den stahlernen Klemmteller und UHPC eingelegt. Die besandete Seite wurde
zum Stahl hin eingelegt. In Abbildung 4.44 sind ausgewéhlte Bilder des Fiigevorgangs dargestellt,
Abbildung 4.45 zeigt schliellich eine gefligte Probe je Verbindungstyp.

73



4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahlter Verbindungstechniken

Abbildung 4.44 Figen der Proben: Anspannen (Typ 2, SF), Variation der Beilage SF — CF (Typ 2), Haarrisse
nach dem Anspannen (Typ 1, SF)

Abbildung 4.45 Exemplarische Probekdrper Typ 1, Typ 2 und Typ 3 (Zugversuche)

Anmerkung zur Faserverteilung der Mischungen M1SF und M4SF

Aufgrund des bereits beim Herstellen beobachteten Faserabsetzens bei der Mischung M1SF, wurde
die Faserverteilung in den Proben qualitativ erfasst. Dazu kam eine am LKI entwickelte Methode zum
Einsatz: Bedingt durch die magnetischen Eigenschaften der Stahlfasern, kann durch Messen der In-
duktivitat die Faserverteilung und -orientierung ermittelt werden. Die Methode und weiterfiihrende
Entwicklungen sind in [Heinzle et al. 2010], [Freytag et al. 2012b] und [Freytag 2014] beschrieben.
Bei der gegenstandlichen Untersuchung wurde die Induktivitat an unterschiedlichen Stellen des Pro-
bekorpers, je Messpunkt in vier unterschiedliche Richtungen, gemessen. Der Fasergehalt wurde dann
vereinfacht mit GI. (4.23) abgeschétzt.

ALyp
Pmp = Psoll 4.23
MP soll ALges ( )
Pvp Abgeschétzter Fasergehalt an einem Messpunkt
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Psoll Soll — Fasergehalt gemaR Betonrezeptur
ALyp Gemessene Induktivitat (Mittelwert je Messpunkt)
AL ges Gemessene Induktivitat (Mittelwert aller Messungen je Mischung)

Durch die Messung in verschiedene Richtungen je Messpunkt kann auch auf die Faserorientierung
geschlossen werden. Ist die Orientierung nicht von Interesse, wird der Einfluss durch Bildung des
Mittelwerts am Messpunkt eliminiert. Der Mittelwert von allen Messungen sollte dem eingemischten
Soll-Fasergehalt entsprechen. Bei diinnen Bauteilen kann die Genauigkeit durch Messungen von bei-
den Oberflachen noch erhoht werden. Voraussetzung fiir diese Auswertemethode ist, dass alle Mess-
punkte frei von duReren Einflussen sind bzw. die gleichen Gegebenheiten fur alle Messpunkte vorlie-
gen. Als Beispiel kann ein kleiner Abstand des Messpunktes vom Probenrand genannt werden, wel-
cher den Messwert beeinflusst. In der gegenstandlichen Auswertung wurden deshalb nur Messwerte
mit gleichem Randabstand von der Probenoberseite (Einflllseite) und der Unterseite beriicksichtigt
und miteinander verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.46 dargestellt. Das Absinken der
Fasern bei der Mischung M1SF ist durch den geringen Fasergehalt an den oberen Messpunkten deut-
lich zu erkennen. Zur weiteren Veranschaulichung zeigt Abbildung 4.47 exemplarisch eine Fotografie
einer Schnittfliche des Verbindungstyps 2. Bei der Mischung M4SF sind die Unterschiede zwischen
oberen und unteren Messpunkten hingegen vernachléassigbar. Auffallig ist hingegen der insgesamt
geringere Fasergehalt der Proben mit Verbindungstyp 2. Die Ursache wird in einem Zurlckbleiben der
Fasern im Krankubel bei der Befullung vermutet.

Referenz . _ Referenz
h=25cm - Verbindungsproben, h=40cm h=25cm

18

Verbindungsproben, h=40cm

2.1
M1SF (12.12.2013)

MA4SF (19.12.2013)
1.8 -

Soll; 1.2|

Abgeschatzter Fasergehalt [%]
Abgeschéatzter Fasergehalt [%)]

ml mI mI m| N N H-Jl hl NI NI N| NI U SUNTLET w!

':|| ':|| ':|| r_|| :' :' o ":I 'jl ':'l ':|I :I :l §| §I E|
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Abbildung 4.46 Mittels induktiver Messmethode abgeschétzter Fasergehalt der stahlfaserbewehrten Proben
(links Mischung M1SF, rechts Mischung M4SF)

Abbildung 4.47 Schnittflachenfotografie der Probe M1SF_T2_B-02 mit deutlich erkennbaren, abgesunkenen
Fasern (Oberseite bzw. Befillseite links)
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4.2.3.3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Versuche wurden mit der elektromechanischen Universalpriifmaschine BETA 1000 des Labors
fiur Konstruktiven Ingenieurbau durchgefiihrt. Die Biegeversuche wurden wieder als 4-Punkt Biege-
versuche ausgefiihrt, wobei der Abstand der Lasteinleitungen gegeniiber den Tastversuchen auf
300 mm verdndert wurde. Der Gedanke dahinter war, dass die Lasteinleitung auBerhalb der Ausspa-
rungen erfolgen sollte (vgl. Abbildung 4.40). Die Lasteinleitung in die Zugproben erfolgte tber die
einbetonierten Bewehrungsbiigel. Der Anschluss an die Prifmaschine erfolgte beidseitig gelenkig tber
Schékel und Ringschrauben. Die Aufbauten sind in Abbildung 4.48 exemplarisch dargestellt. Alle
Versuche wurden weggeregelt durchgefuhrt.

BETA 1000

Abbildung 4.48 Prifmaschine mit Versuchsaufbau; Biegeversuch (links) und Zugversuch (rechts)

Gegenlber den Tastversuchen wurde die Anzahl der Messaufnehmer bei den Biegeversuchen deutlich
erhéht. Es wurde nicht nur die Mittendurchbiegung, sondern die gesamte Biegelinie der Proben er-
fasst. Daraus lasst sich nicht nur die elastische Biegung sondern auch die Verdrehung der beiden Fuge-
teile zueinander bei offener Fuge ermitteln. Zur Erfassung der Biegelinie wurden je Langsseite sieben
induktive Wegaufnehmer angeordnet, die Befestigung erfolgte auf einem an der Prifmaschine fixier-
ten Alu-Rahmen. Die duRersten Messstellen waren genau uber den Auflagern angeordnet, um die Auf-
lagerverschiebung und —verdrehung korrigieren zu kénnen. Weiters wurde die Fugendffnung mittels
Setzdehnungsaufnehmern (HBM DD1) an zwei Stellen gemessen (Abbildung 4.49 links). Die Auf-
nehmer wurden mittels zweier Gewindestangen und Gummischlaufen auf die Probe gklemmt.

In den Zugversuchen wurde die Fugendffnung mit sechs (Typ 1 und 2) bzw. vier (Typ 3, Referenzpro-
ben) Aufnehmern erfasst, wobei immer zwei Aufnehmer gegeniberliegend an beiden Seiten ange-
bracht wurden. Die Befestigung der beiden mittleren Aufnehmer erfolgte direkt mit Gummischlaufen,
die Aufnehmer am Rand wurden mittels Federklemmen und Schraubzwingen befestigt (Abbildung
4.49 rechts). Die Daten der verwendeten Messaufnehmer sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst.

76



4.2 Entwicklungsstufe Il — Optimierung von Schraubenverbindungen und Klemmverbindung

Tabelle 4.9  Ubersicht der Verwendeten Messaufnehmer — Versuchsserie 1

4 . Genauigkeit (Lineari- Aufnehmer-Nummer
MessgroRe Aufnehmertyp Messbereich tatsabweichung) EEn Zug
Prifmaschine BETA 1000 mit

Kraft Kraftmessdosen AEP TC4-AMP

100 kN + 100 kN <+0,1% Kraft -

1000 kN + 1000 kN <+0,1% - Kraft
Durchbiegung Induktive Wegaufnehmer, 0 1-4 i
(Randbereich) Typ HBM W5TK £5mm £04% 11-14
Durchbiegung Induktive Wegaufnehmer, 0 i
(Probenmitte) Typ HBM WA20 0-20mm +02% 5-10
Fugendffnung Setzdehnungsaufnehmer, 0

Typ HBM DDL1 +2,5mm +0,05 % 15, 16 1-6

Die Fugentffnung wurde in Probenmitte und unmittelbar an den Verbindungspunkten gemessen, um
Unterschiede in der Fugenpressung bzw. der Fugend6ffnung zu ermitteln. Im Fall des Verbindungs-
typs 2 wurden die Aufnehmer unmittelbar neben den Aussparungen platziert. Da Verbindungstyp 3
keine vorgespannte Fuge hat, konnte auf den Vergleich zwischen Fugendffnung in Probenmitte und
am Flgepunkt verzichtet werden. Die zwei bzw. vier Aufnehmer wurden stattdessen jeweils im Ab-
stand von 30 mm vom Langsrand positioniert.

,50, 80 , 160 60,60, 160 80 50, // \\
(N 1 ‘ i T f |
[ *———————————— >———4 - ﬂ—f—ﬂﬁ 7777777 —+———]
® ® ® Ph® ~ @ @ } }
' @}::ﬁ"} ‘ ‘
—a 7 , /“\,! \{ I/’\ ‘
e 2},\@% OGN | [OFy
@ @ ® (® @

Abbildung 4.49 Position und Nummerierung der Messaufnehmer; Biegeversuch (links) und Zug-
versuch (rechts) am Beispiel des Verbindungstyps 2

4.2.3.4 Ergebnisse

Um trotz des Umfangs der Messwerte eine (bersichtliche Darstellung zu ermdglichen, werden fiir die
Beurteilung des Tragverhaltens an dieser Stelle nur die Last — Verformungskurven sowie ausgewéhlte
Bilder von typischen Versagensformen dargestellt. Die Zusammenstellung der weiteren Messergebnis-
se ist im Anhang A angefiigt.
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In den Diagrammen werden wieder die gemessene Last je Probe, sowie die Last hochgerechnet auf
eine Fugenbreite von einem Meter, dargestellt. Damit kdnnen die Ergebnisse auch bei unterschiedli-
chen Probenbreiten miteinander verglichen werden. Bei den Biegeversuchen wird die Durchbiegung in
Probenmitte dargestellt (Mittelwert Messpunkt 7 und 8), wobei die Messwerte um die Vertikalver-
schiebung an den Auflagerpunkten korrigiert wurden. Gleichung (4.24) gibt die Korrektur fiir den
Messpunkt 7 an, die Indexnummern entsprechen den Messpunktnummern nach Abbildung 4.49). Die
anderen Messpunkte kénnen in analoger Weise korrigiert werden.

Li-1
8, =wy; — | wy + (Wi —wy) - I (4.24)
(13-1)
i Durchbiegung, um die Auflagerverschiebunt korrigiert
Wi Messwert der Durchbiegung (ohne Korrektur)
L) Abstand zwischen den jeweiligen Messaufnehmern
Die Indexnummern 1 und 13 (bzw. 2 und 14) bezeichnen die Aufnehmer Uber den
Auflagerpunkten

Bei den Zugversuchen ist der Mittelwert der Fugendffnung dargestellt, was eine Vereinfachung zur
besseren Ubersichtlichkeit ist. Tatsachlich unterscheiden sich die gemessenen Fugendéffnungen an den
einzelnen Messpunkten deutlich. Diese Unterschiede entstehen einerseits durch eine ungleichmaRige
Fugenpressung (bei den Schrauben gréRer, in der Mitte kleiner), und andererseits durch eine durch den
gelenkigen Versuchsaufbau entstehende Verdrehung der Probe im Bruchzustand.

In den Diagrammen sind auch die zu den jeweiligen Verbindungsversuchen gehérenden Ergebnisse
der Referenzversuche dargestellt (hellgraue, diinne Linien).

Biegeversuche Typ 1

Vergleicht man zu Beginn die Biegetragféhigkeit der verwendeten UHPC-Arten, so ist die deutlich
hohere Biegezugfestigkeit des stahlfaserbewehrten UHPC gegeniiber dem karbonfaserbewehrtem
UHPC ersichtlich (Referenzproben ohne Fuge in Abbildung 4.50 und Abbildung 4.52). Dies ist vor
allem durch die deutlich besseren Verbundeigenschaften der Stahlfasern begriindet. Allerdings besteht
bei Stahlfasern die Gefahr des Absinkens bei zu weicher UHPC Konsistenz und damit einer unglinsti-
gen Faserverteilung. Dieser Effekt wirkt sich bei kleinen Proben deutlich starker aus als bei groRRen
Bauteilen. Darin wird auch die Hauptursache der grofien Streuung der beiden Referenzproben der
Mischung M1SF gesehen. Die beiden Proben wurden zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt hergestellt
(am Anfang bzw. am Ende des Betoniervorganges), weshalb die Fasern bereits im Mischer abgesun-
ken sein konnten bzw. ein Einfluss der sich Uber den Herstellungszeitraum andernden UHPC-
Konsistenz gegeben ist. Bei den Karbonfasern ist die Streuung hingegen sehr gering, was auf eine sehr
homogene Faserverteilung schlielen lasst.

Die gefiigten Proben verhalten sich bei beiden UHPC Mischungen sehr duktil (Abbildung 4.50). Im
Gegensatz zu den FE-Berechnungen versagen die Proben nicht eindeutig durch ein Ausbrechen der
Schraube auf der Probenunterseite, es kommt auch zu einer starken Rissbildung unterhalb der auf der
Oberseite verankerten Schraube und zum Rand hin (Abbildung 4.51). Durch den guten Faserverbund
kommt es bei der Stahlfaser-Variante zu einer ausgepragten, multiplen Rissbildung. Bei Verwendung
von Karbonfasern treten hingegen klar ausgepragte Einzelrisse auf, welche z.T. auch das typische
Ausbrechen der Schraube zeigen. Zusatzlich kann an den oberen Schraubenverankerungen (Biege-
druckseite) aufgrund von Abplatzungen eine Uberbeanspruchung des Lasteinleitungsbereichs festge-
stellt werden.
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3.2 8.0 3.2 8.0
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Abbildung 4.50 Moment-Durchbiegungs-Kurven Verbindungstyp 1: links stahlfaserbewehrt, rechts karbonfa-
serbewehrt

Abbildung 4.51 Risshilder Verbindungstyp 1 (Unterseite): links stahlfaserbewehrt, rechts karbonfaserbewehrt

Biegeversuche Typ 2

Die Verbindungstragfahigkeit bei der Verwendung von Karbonfasern ist &hnlicher derer von Typ 1,
jedoch wurde ein deutlich steilerer Lastabfall im Nachbruchbereich gemessen (Abbildung 4.52 rechts).
Es tritt auch nur ein ausgeprégter Riss auf. Die Rissrichtung im Bereich der Aussparung deutet zwar
noch auf ein magliches Ausreillen der Schraube hin, jedoch verbinden sich die Risse der beiden Ver-
bindungspunkte zu einem durchgehenden Biegeriss (Abbildung 4.53 rechts).

Die Biegetragfahigkeit von Typ 2 mit Stahlfasern ist etwas geringer als jene von Typ 1, verhalt sich
aber im Gegensatz zu der Variante mit Karbonfasern auch sehr duktil (Abbildung 4.52 links). Als Ur-
sache fur die verhaltnisméaRig geringe Tragfahigkeit wird der starke Einfluss des Faserabsetzens gese-
hen. An der Einfullseite der Probekdrper traten aufgrund der fehlenden (abgesunkenen) Faserbeweh-
rung bereits friihzeitig Risse zwischen Aussparung und Probenrand auf (Abbildung 4.53 links, oberer
Verbindungspunkt). Beim anderen Verbindungspunkt (unten) sind bei beiden Probekdrpern auch die
typischen Risse des Ausbruchskegels zu erkennen.
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3.2 8.0 3.2 8.0
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Abbildung 4.52 Moment-Durchbiegungs-Kurven Verbindungstyp 2: links stahlfaserbewehrt, rechts karbonfa-
serbewehrt

Abbildung 4.53 Risshilder Verbindungstyp 2 (Unterseite): links stahlfaserbewehrt, rechts karbonfaserbewehrt

Biegeversuche Typ 3

Durch die zusétzlichen Karbonfasergelege kann die Biegetragféhigkeit des karbonfaserbewehrten
UHPC zwar gesteigert werden, durch den schlechten Verbund des verwendeten Geleges kann dessen
Festigkeit jedoch nicht vollstandig ausgenutzt werden. Die Biegetragféhigkeit des Querschnitts ohne
Fuge liegt daher in der GrofRenordnung des verwendeten stahlfaserbewehrten UHPCs.

Die Verbindung mit der geringeren Klemmkraft versagte hauptséchlich durch Rutschen zwischen
Stahlteller und beigelegtem Schleifpapier, wobei es auch zu leichter Rissbildung am Rand bzw. unter-
halb der Klemmteller kam. Durch das Reibungsversagen ist die Tragfahigkeit geringer, jedoch wird
ein einigermalien duktiles Verhalten erzielt (Abbildung 4.54 links, v.a. Probe T3_CFG_B-01 und Ab-
bildung 4.55 links). Bei hoherer Klemmkraft tritt Biegeversagen auRerhalb bzw. am Rand der Klemm-
teller auf (Abbildung 4.55 rechts). Die Tragfahigkeit entspricht in etwa der des karbonfaserbewehrten
UHPC ohne Gelege (Abbildung 4.54 rechts). Dies und der steile Lastabfall im Nachbruchbereich las-
sen darauf schlieRen, dass das Karbongelege aufgrund der sehr kurzen Einbindel&dnge zur Fuge hin und
wegen des schlechten Verbunds nicht aktiviert werden kann.
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Abbildung 4.54 Moment-Durchbiegungs-Kurven Verbindungstyp 3: links mit 50 kN Vorspannkraft, rechts
mit 103 kN

Abbildung 4.55 Rissbilder Verbindungstyp 3 (Unterseite): Reibungsversagen zwischen Schleifpapier und Stahl-
teller bei 50 kN Vorspannkraft (links), Biegebruch im UHPC bei Fs =103 kN (rechts), beides
Probe T3_CFG_B-01

In Tabelle 4.10 sind die Traglasten aller Biegeversuche zusammengefasst. Neben den tatsdchlichen
Prlfergebnissen sind auch wieder die Traglasten je Meter Fugenldnge angegeben, sowie die relative
Tragfahigkeit der Verbindung bezogen auf die Referenzproben ohne Fuge des jeweiligen Materials.
Die bezogene Tragfahigkeit wurde mit einer korrigierten Traglast berechnet, welche ebenfalls angege-
ben ist. Diese Korrektur berticksichtigt den Unterschied in der Tragfahigkeit bei Kleinproben mit frei-
em Lé&ngsrand und einer sehr langen Fuge ohne freien Rand wie sie bei der Fligung von grofRen
UHPC-Fertigteilen vorkommt. Der Korrekturfaktor wurde mittels FE-Berechnung bestimmt, indem
die Symmetriebedingungen an den Léngsrandern gedndert wurden: Freie Rander im FE — Modell (oh-
ne Symmetrielager) entsprechen den Randbedingungen in den Versuchen, Symmetrielager an beiden
Langsrander entsprechen einer unendlich langen Fuge.

Tabelle 4.11 zeigt die Materialkennwerte der verwendeten UHPC - Mischungen.
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Tabelle 4.10 Zusammenstellung der Traglasten der Biegeversuche Serie 1

Typ Probe/Nr. Prifdatum | max.M | max. M max. M | Korrektur max. M Bezogen
je Probe jem Mittelwert | Randeffekt |  Kkorrigiert auf
[kNm] | [kKNm/m] | [kNm/m] [KNm/m] | Referenz
REF | MI1SF B-01 | 13.01.2014 1,77 7,08
M1SF_B-02 | 13.01.2014 1,18 4,73 6,51 - 6,51 1,00
M4SF_B-01 | 21.01.2014 1,93 7,71
Typl| T1_SF_B-01 | 16.01.2014 1,63 4,07
P =T 4,03 1,07 431 0,66
T1_SF_B-02 | 16.01.2014 1,59 3,99
Typ2 | T2 _SF B-01 | 15.01.2014 1,27 2
ypz| T2 SF_BOL | 15.01.20 : 3.20 3,36 1,09 3,66 0,56
T2_SF_B-02 | 15.01.2014 1,40 3,52
REF | M3CF_B-01 | 14.01.2014 1,08 4,32 434 ) 434 100
M3CF_B-02 | 14.01.2014 1,09 4,36
Typl T1 CF B-01 | 17.01.2014 1,17 2,92
ypll T1CF B0 01.20 : 9 2,94 1,07 3,15 0,72
T1 CF_B-02 | 17.01.2014 1,18 2,96
Typ2| T2 CF B-01 | 16.01.2014 | 1,17 2,94
T2 CF B-02 | 16.01.2014 1,22 3,04 299 109 3.26 0.75
REF | M2CFG_B-01 | 15.01.2014 1,55 6,21
= - 1
M2CFG_B-02 | 15.01.2014 1,59 6,38 6:30 6:30 00
T T FG_B-0la| 20.01.2014 1,2 72
yp 3| T3 CFG_B-0la 20.01.20 26 | 3, 4,41 1,02 4,49 0,71
T3 _CFG_B-02a| 20.01.2014 1,73 5,09
T3 _CFG_B-01b| 21.01.2014 1,59 4,67 464 102 473 0.75
T3 CFG_B-02b| 21.01.2014 1,56 4,61 ' ' ' '

Tabelle 4.11 Materialkennwerte der Mischungen Serie 1 (Mittelwert aus je 3 Proben)

Mischung Prufdatum Druckfestigkeit E-Modul
Temcube [N/MmM?] femeyt IN/Mm?] Ecn [N/mm?]
(Wirfel 200mm) (zyl. 100/200mm) (zyl. 100/200mm)
M1SF 09.01.2014 154 159 48200
M2CF 09.01.2014 126 110 43000
M3CF 13.01.2014 119 106 40400
M4SF 13.01.2014 163 156 47400

Zugversuche Typ 1

Die Referenzproben der Zugversuche (M4SF) zeigen deutlich den Einfluss der Faserorientierung und
Faserverteilung. Die Probe M4SF-01 weist eine deutlich sichtbare Nachrisszugfestigkeit und einen
sehr flachen abfallenden Ast auf, wohingegen die Probe M4SF-02 einen pl6tzlichen Lastabfall nach
Rissbildung hat, und die Fasern erst auf einem niedrigen Lastniveau wirksam werden (Abbildung
4.56). Generell ist jedoch anzumerken, dass der Versuchsaufbau mit beidseitig gelenkigem Anschluss
der Probe nicht optimal ist. Dadurch kommt es nach Rissbildung unmittelbar zu einem Verdrehen
bzw. seitlichem Ausweichen der Probe wodurch keine Spannungsumlagerungen im Querschnitt mog-
lich sind. Dies gilt fir die Verbindungsproben genauso wie fiir die Referenzproben.

Die Verbindung Typ 1 versagt deutlich unter dem Lastniveau der Referenzproben. Durch die Verdre-
hung der Probe tritt ein ausgeprégtes Versagen nur an einem der beiden Verbindungspunkte auf. Es ist
deutlich das Ausreil3en der Schraube zu erkennen (Abbildung 4.56, rechts). Der bereits bei den Biege-
versuchen angesprochene Randeffekt wirkt sich bei den Zugversuchen jedoch besonders stark aus: Der
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UHPC-Ausbruch weicht zum Rand hin aus, wodurch der Ausbruchwiderstand verringert wird. Auch
der Hauptriss verlauft direkt zum Rand hin.
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Abbildung 4.56 Zugversuche Verbindungstyp 1: Kraft-Fugendffnungs-Diagramm (links) und Rissbild (rechts,
Probe T1_SF_Z 01)

Zugversuche Typ 2

Die Verbindung Typ 2 verhalt sich grundsatzlich sehr ahnlich wie Typ 1. Es wird ein &hnliches Trag-
lastniveau erreicht, und auch der Bruch verhalt sich analog: Ein ausgepréagter Ausbruchs-Riss in Rich-
tung Probenmitte und ein Ausweichen des UHPC-Ausbruchs zum Rand hin. Ebenso tritt das Versagen
nur an einem der beiden Verbindungspunkte auf (Abbildung 4.57).
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Abbildung 4.57 Zugversuche Verbindungstyp 2: Kraft-Fugendffnungs-Diagramm (links) und Rissbild (rechts,
Probe T2_SF Z 01)

Zugversuche Typ 3

Die Zugtragféahigkeit des karbonfaserbewehrten UHPC mit zusétzlichem Gelege (M2CF+G) liegt ge-
ring unter der des stahlfaserbewehrten UHPC. Zwar ist die Wirkung des Karbongeleges deutlich zu
erkennen, die Laststeigerung gegenuber der Erstrisslast ist jedoch nur gering (Abbildung 4.58). Die
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Zugtragfahigkeit der Verbindung Typ 3 ist verglichen mit den Typen 1 und 2 hingegen etwas héher.
Wie auch bei den Biegeversuchen Typ 3 versagten die Proben am Rand der Klemmteller. Der relativ
steile abfallende Ast der Kraft-Fugendffnungskurve ist daher den Materialeigenschaften zuzuordnen
und nicht der Verbindung selbst. Aufgrund des geringen Abstands des Hauptrisses zur Fuge kann das
Karbongelege nicht ausreichend aktiviert werden, und die Zugtragwirkung der Karbonkurzfasern al-

leine ist nur gering.
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Abbildung 4.58 Zugversuche Verbindungstyp 3: Kraft-Fugendffnungs-Diagramm (links) und Rissbild (rechts,

Probe T3_CFG_Z_02)

In Tabelle 4.12 sind die Prifergebnisse analog zu den Biegeversuchen zusammengefasst.

Tabelle 4.12  Zusammenstellung der Traglasten der Zugversuche Serie 1

Typ Probe/Nr. Prifdatum | max.F | max.F max. F | Korrektur max. F Bezogen
je Probe jem Mittelwert | Randeffekt | korrigiert auf
[kN] [kN/m] [kN/m] [kN/m] Referenz
REFY M4SF z-01 | 22.01.2014 47 1
SF_2-0 01.20 196 313,9 324,7 - 324,7 1,00
M4SF_Z-02 | 22.01.2014 50,82 335,44
Typl| T1 SF_Z-01 | 23.01.2014 50,58 125,8 1208 115 138.9 043
T1 SF_Z-02 | 23.01.2014 45,74 115,8 ' ' ' ’
Typ2| T2_SF Z-01 | 23.01.2014 | 43,06 109,6
S B 1103 1,28 1412 0,43
T2 SF 7-02 | 23.01.2014 @ 43,64 111,0
REF Y M2CF+G_Z-01 | 22.01.2014 50,76 335,0 3280 3280 100
M2CF+G_Z-02 | 22.01.2014 | 48,87 321,0 ' ' ’
Typ 3| T3_CFG_Z-01 | 22.01.2014 51,64 1515
YpoL 19T 147,1 1,07 157,3 0,48
T3_CFG_Z-02 | 22.01.2014 | 48,49 142,6

Y Die Zug-Referenzproben wurden mit veranderlicher Querschnittsbreite ausgefiihrt, by, = 15 cm
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4.2.4 Tragfahigkeit in Abhangigkeit der Schraubenanzahl

Weitere FE Berechnungen der Biegetragfahigkeit der Verbindungstypen 1 und 2 analog Kap. 4.2.2,
zeigen grundsatzlich einen linearen Zusammenhang zwischen der Tragfahigkeit und der Anzahl der
Verbindungspunkte. Durch diesen linearen Zusammenhang besteht die einfache Mdglichkeit, die Ver-
bindungstragfahigkeit durch Variation der Verbindungsmittelanzahl einer gegebenen, duBReren Bean-
spruchung anzupassen. Wie jedoch bereits in Kap. 4.2.2 erwahnt, kann die Tragfahigkeit der Verbin-
dung durch Erhthung der Verbindungsmittelanzahl nicht unbegrenzt gesteigert werden. Die fir die
Verankerung und Montage der Schrauben erforderlichen Aussparungen reduzieren den Bauteilquer-
schnitt signifikant. Daraus folgt, dass bei groRerer Schraubenanzahl die Tragfahigkeit im Nettoquer-
schnitt unter der eigentlichen Verbindungstragfahigkeit liegt. Abbildung 4.59 zeigt die Grenzen der
Biegetragfahigkeit der Verbindungstypen 1 und 2. In den Diagrammen wird Tragfahigkeit der Verbin-
dungen auf die Tragfahigkeit der jeweiligen Referenzproben ohne Fuge (FE bzw. Versuche mit unter-
schiedlichem Material) bezogen. Durch diese Darstellung kénnen die FE-Ergebnisse, die verschiede-
nen Versuchsergebnisse und die Nettoquerschnittstragfahigkeit sehr einfach miteinander verglichen
werden.

Bei Biegebeanspruchung korreliert die Nettoquerschnittstragféhigkeit sehr gut mit dem Verhéltnis des
Widerstandsmomentes von Nettoquerschnitt zu Bruttoguerschnitt (Weto / Whrutto). Die maximal mog-
liche Tragfahigkeit eines Verbindungstyps ergibt sich beim Schnittpunkt der jeweiligen Linie der Net-
toquerschnittstragfahigkeit (strichliert) und jener bei Versagen durch Schraubenausbruch (FE -
Simulation, durchgezogene Linie). Fur die Typen 1 und 2 liegt die maximale Biegetragfahigkeit damit
bei ca. 80% der Tragfahigkeit des Referenzquerschnitts bei 6 Verbindungspunkten je Laufmeter Fuge.
Die Versuchsergebnisse mit karbonfaserbewehrtem UHPC bestétigen die FE-Ergebnisse bei 5 Verbin-
dungspunkten / m sehr gut, die Ergebnisse mit stahlfaserbewehrten Proben liegen jedoch unter den
erwarteten Werten. Dies wird aber der bereits erwahnten Faserabsetzproblematik der Mischung M1SF
zugeschrieben.

1.0 =

i N —
—_—

Versuchs-
ergebnisse

Bezogene Tragfahigkeit

Versagen im
Nettoquerschnitt

0.1 - Verbindungsversagen
(Schraubenausbruch)
0.0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Verbindungspunkte / m Breite

Abbildung 4.59 Tragfahigkeit und unterschiedliche Versagensformen in Abhangig-
keit der Schraubenanzahl bei Biegebeanspruchung, Typ 1 und 2

Eine analoge Darstellung ist auch fur die Tragfahigkeit bei Zug- und Druckbeanspruchung méglich.
Bei Zugbeanspruchung ist neben den Versagensféllen Schraubenausbruch und Nettoquerschnittsver-
sagen auch noch der Versagensfall Abgleiten entsprechend 4.1.1 zu bericksichtigen. Bei Druckbean-
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spruchung ist hingegen nur Nettoquerschnittsversagen und Abgleiten zu bertcksichtigen. Abbildung
4.60 zeigt die Diagramme fur Zug und Druck.
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Abbildung 4.60 Grafische Darstellung der Bruchkriterien in Abhangigkeit der Schraubenanzahl bei Zug- (links)
bzw. Druckbeanspruchung (rechts), Typ 1 und 2

Die Tragfahigkeit des Nettoquerschnitts unter Normalkraft wird nicht Gber das Verhaltnis der Wider-
standsmomente, sondern ber das der Nettoquerschnittsflache zur Bruttoquerschnittsflache bestimmt.
Die Widerstande gegen Abgleiten sind unabhéngig von den Materialfestigkeiten und hangen neben
den geometrischen Verhéltnissen nur von der Vorspannkraft der Schrauben ab (GI. (4.6) und
Gl. (4.16)). Wurden unterschiedliche Materialien, wie im Fall der Biegebeanspruchung, miteinander
verglichen werden, so miissten in der bezogenen Darstellung auch unterschiedliche Linien des Ab-
gleitkriteriums berlcksichtigt werden. Die abgebildeten Versagenslinien in Abbildung 4.60 beziehen
sich auf die Festigkeit bzw. Tragféhigkeit der Mischungen M1SF und MA4SF (ngmax = 325 KN/m,
Nemax = -8000 KN/m), und gelten fiur die gewéhlten Vorspannkréfte Fs = 40 kN und Fsg = 30 kN.

Fur Typ 2 mit vertikaler Fuge (o = 90°) entspricht das Abgleiten unter Zugbeanspruchung dem Zu-
stand der Dekompression. Der Schnittpunkt der Dekompressionslinie mit der Nettoguerschnittslinie
ergibt eine maximale Schraubenanzahl von ca. 6,5 Schrauben / m bei den gegebenen Randbedingun-
gen. Im Versuch (5 Schrauben / m) versagte die Verbindung jedoch bereits vor Erreichen der Dekom-
pression auf Schraubenausbruch, bei ca. 43 % der Tragfahigkeit der Referenzproben. Bei linearer Er-
weiterung des Kriteriums Schraubenausbruch ist eine theoretische Tragfahigkeitssteigerung durch
Anordnung von bis zu ~8 Verbindungspunkten / m mdglich ohne dass das Nettoquerschnittsversagen
relevant wird. Aufgrund der kleineren Aussparungen ist das Nettoguerschnittsversagen bei Verbin-
dungstyp 1 erst bei einer sehr groflen Schraubenanzahl zu berlicksichtigen. Jedoch tritt ein Abgleiten
deutlich friher als bei Typ 2 ein. Die im Diagramm dargestellten Versuchsergebnisse, welche eben-
falls bei ~43 % bezogener Traglast liegen, sind bereits Gber der theoretischen Abgleitlinie. Dabei han-
delt es sich aber um die korrigierten Werte nach Tabelle 4.12, die tatsdchlich gemessenen Kréfte sind
etwas geringer. Im Versuch wurden jedenfalls keine Anzeichen eines Abgleitens festgestellt. Aller-
dings ist der tatséchliche Reibungsbeiwert nicht bekannt, und ein hoéherer als der angenommene Wert
von p = 0,58 ist durchaus mdglich. Unabhédngig ob nun der beobachtete Schraubenausbruch oder das
Abgleiten als Grenzkriterium angesetzt wird, ist jedoch wie bei Verbindungstyp 2 eine theoretische
Steigerung der Zugtragfahigkeit durch mehr Schrauben maglich.
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Fur beide Verbindungstypen gilt aber, dass einerseits eine zu groe Anzahl an Verbindungspunkten
aus baupraktischer Sicht (Schalungsbau, Nachbearbeitung, Fligung der Fertigteile) nicht mehr sinnvoll
ist, und andererseits die Verbindungspunktanzahl aufgrund des Biegetragverhaltens zu begrenzen sein
kann.

Bei Druckbeanspruchung reduziert sich die Tragfahigkeit beider Verbindungstypen mit zunehmender
Verbindungspunktanzahl zwar auch deutlich, aufgrund der hohen Druckfestigkeit des UHPC wird dies
aber als weniger kritisch eingeschatzt. Bei Druckbeanspruchung ist fur Typ 1 ein kleinerer Nettoquer-
schnitt zu berlcksichtigen als bei Zugbeanspruchung, da nicht die Aussparung des Schraubenkopfs,
sondern das Schraubenloch der Schraube B (Bg = 90°) maligebend ist. Das mafgebende Versagenskri-
terium bei Typ 1 ist aufgrund der schragen Fuge jedoch das Abgleiten, welches auch bei sehr grofl3er
Schraubenanzahl und damit hoher Gesamtvorspannkraft deutlich unter dem Nettoquerschnittsversagen
liegt. Bei Verbindungstyp 2 besteht aufgrund der steilen Fuge keine Abgleitgefahr unter reinem
Druck.

Eine analoge Darstellung wurde auch fiir Verbindungstyp 3 gewéhlt (Abbildung 4.61 und Abbildung
4.62). Da das Verbindungssystem keine Aussparungen bendtigt, gibt es auch kein von der Verbin-
dungsmittelanzahl abhéngiges Nettoquerschnittsversagen. Die mdglichen Versagenstypen sind das in
den Biege- und Zugversuchen beobachtete Ausbrechen der Klemmteile und ein Reibungsversagen
zwischen Klemmteilen und UHPC-Elementen. Wie auch bei Verbindungstyp 1 und 2 ist das Rei-
bungsversagen unabhéngig von den Materialeigenschaften, weshalb die Versagenslinie in der bezoge-
nen Darstellung nur fir das gegenstandliche Material M2CF+G gultig ist. Die Werte beziehen sich
wieder auf die gepriften Referenzproben (ngmax = 328 KN/m, N¢ max = -5300 KN/m, Mppax = 6,3 KNm/m).
Bei der gewahlten Klemmkraft Fy, = 103 kN liegt das Ausbrechen des Klemmtellers bei Biegung und
Zug unterhalb des Reibungsversagens und ist damit die maligebende Versagensform. Es ist anzuneh-
men, dass auch hier die Tragfahigkeit in annahernd linearem Zusammenhang mit der Anzahl der Ver-
bindungspunkte steht. Damit ist eine theoretische Steigerung der Verbindungstragfahigkeit bis zur
Querschnittstragfahigkeit durch eine ausreichend hohe Verbindungsmittelanzahl méglich. Der Aus-
bruchwiderstand kann vereinfacht iber das Verhéltnis der geklemmten Breite (Breite eines Klemmitel-
lers mal der Anzahl der Klemmpunkte) zur Gesamtfugenlange abgeschatzt werden. Diese Abschat-
zung stimmt gut mit den Ergebnissen der Zugversuche uberein, bei sechs Verbindungspunkten / m
ergibt sich der Widerstand zu n - dg;/b = 6 - 75/1000 = 0,45. Um mit der Verbindung die vollstan-
dige Querschnittstragfahigkeit zu erreichen, misste daher aber anndhernd die gesamte Fugenldnge
geklemmt werden, was aus praktischen Gesichtspunkten nicht realistisch ist.

Bei Druckbeanspruchung wird die Verbindungstragfahigkeit nur durch das Reibungsversagen be-
stimmt. Selbst bei einer groBen Anzahl an Verbindungspunkten liegt dies deutlich unter der Quer-
schnittstragfahigkeit.
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Abbildung 4.61 Tragfahigkeit und unterschiedliche Versagensformen in Abhangig-
keit der Schraubenanzahl bei Biegebeanspruchung, Typ 3
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Abbildung 4.62 Grafische Darstellung der Bruchkriterien in Abhangigkeit der Schraubenanzahl bei Zug- (links)
bzw. Druckbeanspruchung (rechts), Typ 3

4.2.5 Beurteilung der Verbindungstypen und weiterfiihrende Uberlegungen

Bei der Beurteilung der Verbindungstypen 1 — 3 wurde das Augenmerk vor allem auf die maximale
Tragféahigkeit sowie die Versagensformen gelegt, aber auch baupraktische und architektonische Krite-
rien wurden berlcksichtigt. Weitere Kriterien, wie die Verbindungssteifigkeit oder die Fugenéffnung,
welche fir eine Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bendétigt werden, wurden in
diesem Entwicklungsstadium nicht néher betrachtet. Da es sich bei den Typen 1 und 2 aber um vorge-
spannte Trockenfugen handelt, héangen die Dekompression und damit die lastabhéngige Verbindungs-
steifigkeit von der Vorspannkraft in der Fuge ab. Uber die Schraubenvorspannkraft und die Schrau-
benanzahl kann also zumindest der Zustand der Dekompression sehr einfach ermittelt bzw. auch ange-
passt werden. Bei Verbindungstyp 3 héngt die Steifigkeit ebenso von der Anzahl der Verbindungs-
punkte ab, und zusétzlich von der Ausfuhrung und der Steifigkeit der Klemmteile selbst.
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4.2 Entwicklungsstufe Il — Optimierung von Schraubenverbindungen und Klemmverbindung

Zusammengefasst sind unabhéngig vom Verbindungstyp drei grundsétzliche Versagensmechanismen
mdglich:

Nettoquerschnittsversagen; bei Typ 1 und 2, Druck, Zug und Biegung
Reibungsversagen; Typ 3 Druck, Zug und Biegung, Typ 1 Druck und Zug, Typ 2 nur Zug
Ausbruch des Verbindungsmittels; Typ 1, 2 und 3, Zug und Biegung

Das Nettoquerschnittsversagen lasst sich fir alle drei untersuchten Beanspruchungsformen sehr ein-
fach (Ober das Verhdltnis von Nettoguerschnittsflache zu Bruttoquerschnittsfliche bzw. Netto-
Widerstandsmoment zu Brutto-Widerstandsmoment beschreiben. Auch das Reibungsversagen ist klar
definiert, die Grundlagen dafur wurden in Kapitel 4.1.1 bzw. fur Verbindungstyp 3 in 4.2.1.2 be-
schrieben. Fir eine Berechnung ist gegebenenfalls noch eine genauere Kenntnis des Reibungsbeiwer-
tes W zwischen den tatséchlichen verwendeten Materialien notwendig (UHPC-UHPC bei Typ 1 und 2,
Klemmteller-UHPC bei Typ 3). Der Ausbruch der Verbindungsmittel wird derzeit nur anhand der
Versuchsergebnisse bzw. FE-Berechnungsergebnisse beschrieben. Die Ableitung von Berechnungs-
modellen waére hier noch zu frih und ist erst nach abgeschlossener Entwicklung (Entwicklungsstu-
fe I11) geplant.

Die Biegetragfahigkeit liegt bei den versuchstechnisch Uberpriften Verbindungen bei allen drei Typen
in einer &hnlichen GréRenordnung zwischen 55% und 75% bezogen auf die Querschnittstragfahigkeit
ohne Fuge, wobei bei den Typen 1 und 2 weniger Verbindungspunkte angeordnet wurden. Bei den
Verbindungstypen 1 und 2 kann die Tragfahigkeit durch mehr Verbindungspunkte theoretisch auf bis
zu ~80% der Querschnittstragféhigkeit gesteigert werden, bei Typ 3 theoretisch sogar dartiber hinaus.
Generell haben die untersuchten Schraubenverbindungen und die Klemmverbindung also durchaus
eine respektable Biegetragfahigkeit. Die maligebende Versagensursache ist bei allen Typen der Aus-
bruch des Verbindungsmittels (Schraube bzw. Klemmiteller). Durch die lokale und relativ fugennahe
Einleitung der Biegezugkrafte an den Verbindungspunkten, kann bei keinem Verbindungstyp die ge-
samte Querschnittsbreite (bzw. Fugenlénge) zur Lastabtragung aktiviert werden.

Diese Problematik wirkt sich bei Zugbeanspruchung noch stérker aus. Der Ausbruch der Verbin-
dungsmittel ist auch dabei die maRgebende Versagensform, die Zugtragfahigkeit der Verbindungen ist
verglichen mit den Referenzproben deutlich geringer als die Biegetragfahigkeit (~45 % des fugenlosen
Querschnitts). Eine Tragfahigkeitssteigerung ist durch die Erhéhung der Verbindungspunkte zwar bei
allen Verbindungstypen maglich, fihrt aber zu einer baupraktisch und wirtschaftlich nicht mehr sinn-
vollen Anzahl an Verbindungsmitteln.

Eine Erhéhung der Verbindungstragfahigkeit bei Biege- und Zugbeanspruchung ist durch Verstérkun-
gen im Bereich der Verbindungsmittel denkbar. Zusatzliche Bewehrung an den Verbindungspunkten
erhoht einerseits den Widerstand gegen Ausbruch durch ein ,,Riickhdngen® der Zugkréfte von der Fu-
ge weg und damit einer Aktivierung eines groeren Querschnittsbereichs, und andererseits wird der
UHPC im Bereich der Aussparungen bei den Typen 1 und 2 direkt verstarkt. Derartige Verstarkungen
erhéhen allerdings den Herstellungsaufwand deutlich.

Die Drucktragfahigkeit wurde experimentell zwar nicht untersucht, die theoretisch hochste Tragfahig-
keit ergibt sich aber fir Verbindungstyp 2, welche nur durch die Aussparungen reduziert wird (ca.
86% bezogen auf die volle Querschnittstragfahigkeit bei 5 Schrauben / m). Bei den Typen 1 und 3
wird die Tragfahigkeit durch Reibungsversagen bestimmt und liegt deutlich unter der Querschnittstra-
gféhigkeit (< 10 %). Auch wenn die absolute Tragféhigkeit durchaus noch akzeptable Werte erreicht,
kann das hochfeste Material UHPC bei diesen Verbindungen bei weitem nicht ausgenutzt werden.
Dariiber hinaus wird bei Druckbeanspruchung die angesprochene, genaue Kenntnis des Reibungsbei-
wertes besonders relevant.
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4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahlter Verbindungstechniken

Fazit Typen 1 und 2

Bei beiden Verbindungstypen wurde versucht Schraubenverbindungen maglichst optimal in den diin-
nen Querschnitten von UHPC — Schalenelementen unterzubringen. Dementsprechend haben beide
Verbindungen bei sichtbarer Konstruktion eine durchaus ansprechende Optik. Bei Typ 1 ragen
Schraubenkdpfe und Muttern zwar tber den Querschnitt heraus, treten aber aufgrund der geringen
Grole in den Hintergrund. Optimal ist hierbei der Typ 2, da die Schraube komplett im Querschnitt
liegt und die Verbindung von der AuRenseite unsichtbar ist. Das Einlegen der Schraube und Anspan-
nen in den minimal dimensionierten Aussparungen bedeutet bei Typ 2 aber einen gréReren Aufwand
bei der Montage. Bei Typ 1 kdnnen die Schrauben hingegen sehr einfach eingefadelt und angespannt
werden.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit wirden sich beide Verbindungen fur Tragwerke mit moderaten Biege-
beanspruchungen durchaus eignen. Eine UberméaRige Zugbeanspruchung wére allerdings zu vermei-
den. Bei vorwiegender Druckbeanspruchung ist Typ 2 auch fur hohe Lasten geeignet. Tragwerke mit
hoher Biege- und Zugbeanspruchung bzw. mit einem hohen Ausnutzungsgrad des Querschnitts erfor-
dern jedoch eine Weiterentwicklung und Verbesserung der Verbindungen. Die wesentlichen
Schwachpunkte der beiden Verbindungstypen sind sowohl die lokale Einleitung der Vorspannkraft als
auch die erforderlichen Aussparungen, welche durch geeignete MaBnahmen verstarkt oder vermieden
werden miissten.

Fazit Typ 3

Der groRRe Vorteil von Verbindungstyp 3 ist das einfache Fiigen durch die sehr gute Zugénglichkeit
des Verbindungselements von auBen. Auch ist keine prazise Nachbearbeitung der Fugenflachen not-
wendig, da kein direkter Kontakt der Fugeteile vorgesehen ist. Ein weiterer Vorteil der Klemmverbin-
dung ist auch, dass die Verbindung durch die auBerhalb des Querschnitts liegenden Klemmteller auch
fur wesentlich diinnere Fertigteile geeignet ist, wo ein Einbau von Schraubenverbindungen aufgrund
des Platzbedarfs kaum mehr mdglich ist. Unter Druckbeanspruchung ergibt sich fur diinnere Bauteile
sogar eine bessere Querschnittsausnutzung, da die Verbindungstragfahigkeit nur von der Klemmkraft
und dem Reibungsbeiwert abhangt. Dementsprechend wird die Ausnutzung bei dickeren Bauteilen
aber auch schlechter.

Die auBenliegenden Klemmteile sind zwar fiir die Montage vorteilhaft, allerdings ein optischer Nach-
teil. Um eine ausreichende Klemmkraft aufbringen zu kénnen, sind die Klemmteile verhaltnismaRig
massiv auszufiihren. Dadurch beeintrachtigen sie das Erscheinungsbild deutlich starker als lediglich
einzelne Schraubenképfe bzw. Muttern.

Die Biege- und Zugtragfahigkeit ist vergleichbar mit derer der Verbindungstypen 1 und 2 und wirde
sich dementsprechend auch flr ahnlich beanspruchte Tragwerke eignen. Fiir hohe, mit der Quer-
schnittstragfahigkeit vergleichbare Druckkréfte, ist diese Verbindung in der vorgestellten Ausfiihrung
weniger geeignet. Daflir misste auch die Klemmverbindung mit direktem Prazisionskontakt der bei-
den Fugeteile hergestellt werden.

Eine Schwierigkeit der Klemmverbindung betrifft die Ausfiihrung bei gekriimmten Bauteilen. Je nach
Stérke und Art der Krimmung der Fertigteile, ergibt sich bei ebenen Klemmteilen kein vollflachiger
sondern nur ein linienférmiger Kontakt. Daraus kénnen lokale Spannungsspitzen entstehen, welche
die Tragfahigkeit der Verbindung ungiinstig beeinflussen.
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4.3 Entwicklungsstufe Il - Verbundanker mit Spannschloss

4.3 Entwicklungsstufe Ill - Verbundanker mit Spannschloss

In der Entwicklungsstufe 11 konnte gezeigt werden, dass die Schraubenverbindungen und die Klemm-
verbindung durchaus fiir moderat beanspruchte Tragwerke geeignet sind, deren Tragféhigkeitspotenti-
al jedoch begrenzt ist. Der in der Entwicklungsstufe Il ausgearbeitete Verbindungstyp 4, Verbundan-
ker in Kombination mit einem Spannschloss, vermeidet nun gezielt die zuvor erkannten Schwachstel-
len der Schraubenverbindungen. Ergaben sich die Schraubendimensionen der Entwicklungsstufe 11 im
Wesentlichen noch aus den geometrischen Randbedingungen der UHPC-Fertigteile, so wurden die
Komponenten des weiterentwickelten Verbindungstyps 4 so dimensioniert, dass eine der Festigkeit
des UHPC entsprechende Tragféahigkeit der Verbindung erreicht werden kann.

4.3.1 Grundlagen des Verbindungstyps 4

4.3.1.1 Konzept

Die Schraubenverbindungen Typ 1 und Typ 2 haben zwei wesentliche Schwachpunkte, die die Ver-
bindungstragfahigkeit bei Biege- und Zugbeanspruchung limitieren:

Die punktuelle Druckkrafteinleitung der Schraubenvorspannkraft in, trotz Optimierung, noch im-
mer geringem Abstand zur Fuge. Dies fuhrt zu sehr hohen lokalen Beanspruchungen, wodurch
auch die maximale VVorspannkraft der Schraube begrenzt ist. Der geringe Fugenabstand fiihrt au-
Berdem zu einer stark ungleichméaBigen Spannungsverteilung in der Fuge.

Die erforderlichen Aussparungen fur Schraubenkopf und Mutter bzw. zum Festziehen der Schrau-
ben schwéchen den Querschnitt signifikant. Bei einer groflen Anzahl an Verbindungspunkten ist
die Querschnittstragfahigkeit im Bereich der Aussparungen (Nettoquerschnitt) sogar geringer als
die Tragfahigkeit der eigentlichen Schraubenverbindung.

Die beiden Schwachpunkte fallen weg, wenn die Kraft tiber einen Verbundanker hinter der zum Span-
nen erforderlichen Aussparung eingeleitet wird. Damit liegt die Aussparung im durch die Vorspann-
kraft Uberdriickten StoRbereich. Bei geschlossener Fuge kénnen im reduzierten Querschnittsbereich
somit keine Zugspannungen aus einer auReren Belastung auftreten. Offnet sich die Fuge bei hoher
Belastung, werden die Ankerkrafte und Zugspannungen hinter der Aussparung in den ungeschwéchten
Querschnitt eingeleitet.

Die sehr guten Verbundeigenschaften von UHPC erlauben sehr hohe Vorspannkréfte. Bei einer ent-
sprechenden Ausfiihrung der Verbundanker erfolgt eine gleichmaRige Lasteinleitung in den Beton und
keine punktuelle Einleitung wie durch die Schrauben. Durch die weiter von der Fuge entfernte
Krafteinleitung ergibt sich auch eine gleichméRigere Druckspannungsverteilung in der Fuge
(Abbildung 4.63).

|

|
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[TJ_TT/////’//// Aussparung
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Spannungsverteilung
in der Fuge

Abbildung 4.63 Druckspannungsverhéltnisse im Fugenbereich bei Typ 2 und Typ4
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4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahlter Verbindungstechniken

Anstelle von konventionellen Schrauben wird die Vorspannkraft mittels eines Spannschlosses aufge-
bracht, welches die Anker der beiden Fligeteile verbindet. Um auch bei Druckbeanspruchungen eine
gute Tragfahigkeit zu erreichen, wird fiir Typ 4 die Fuge mit a = 90° gewahlt.

4.3.1.2 Praxisrelevante Anforderungen an die Verbindung

Die am einfachsten erscheinende Ausfuhrung dieses Konzepts, ein System mit einbetonierten links-
und rechtsgéngigen Anschlussgewinden und dazu passendem Spanner, scheidet aus mehreren Grin-
den aus. Der maRgebende Ausschlussgrund ist die erforderliche, hohe Fertigungsgenauigkeit. Liegen
die Anschlussgewinde der beiden Flgeteile nicht exakt in einer Achse, ist ein Verbinden nicht mdg-
lich. Daruiber hinaus mussten beim Fligevorgang alle Spannschlésser der beiden Fugeteile gleichzeitig
angezogen werden, was praktisch nicht méglich ist. Werden auBerdem beim Betonieren der Fertigteile
anstelle Links- und Rechtsgewinden an einem Fugepunkt zwei gleichlaufige Gewinde eingebaut, funk-
tioniert die Verbindung nicht mehr und die Bauteile sind unbrauchbar.

Aus diesen ersten Uberlegungen wurden im folgenden Entwurfsprozess neben dem Kriterium einer
hohen Tragfahigkeit auch Anforderungen fiir eine moglichst praktische Anwendung des Flgeprinzips
definiert:

Das Spannschloss / Spannsystem muss in die fertiggestellten Fligeteile eingelegt werden kdnnen,
um den Fiigevorgang so einfach wie méglich zu halten (Ahnlich der eingelegten Schraube des
Verbindungstyps 2).

Das Spannschloss, die Anschlusselemente und die Verbundanker sollen symmetrisch sein (glei-
cher Anschluss bei beiden Fiigeteilen), um Fehler aufgrund einer Verwechslungsgefahr bei der
Herstellung der Fertigteile auszuschlieRen.

Die Verbindung zwischen Anker und Spannschloss soll gelenkig sein, um in der Herstellung auf-
tretende Toleranzen aufnehmen zu kénnen.

Alle Verbindungselemente sollen aus &sthetischen Griinden mdglichst innerhalb des Querschnitts
liegen.

Dariiber hinaus wird eine mdglichst hohe Variabilitat des Verbindungssystems angestrebt. Die Ver-
bindung soll nicht nur auf unterschiedliche Belastungen angepasst werden kénnen, sie soll auch ohne
wesentliche Systemanderungen fir unterschiedliche Bauteildicken angewendet werden kdnnen.

4.3.1.3 Mechanische Anforderungen

Generell soll das Ziel jedes Verbindungssystems sein, die gleiche Tragféhigkeit wie im Querschnitt
ohne Fuge zu erreichen. Im Gegensatz zu den bisher untersuchten Schraubenverbindungen, wurden
beim Verbindungstyp 4 die mechanischen Anforderungen an die Verbindung von der Tragfahigkeit
von UHPC abgeleitet. Dabei wird die Zugbeanspruchung sowohl fir die Verbindung (System UHPC —
Anker — Spannschloss), als auch fiir die Einzelkomponenten des Verbinders (Anker und Spannschloss)
als kritischste Belastungsart angesehen.

Als Basis fir die erforderliche Zugtragféhigkeit der Verbindung wird eine Nachrisszugfestigkeit des
faserbewehrten UHPCs von 6,59 = 10 N/mm? angenommen. Fir einen rein stahlfaserbewerten UHPC
ist dieser Wert sicherlich sehr hoch angesetzt, insbesondere wenn man von einer charakteristischen
Festigkeit ausgeht. Die bisher in den eigenen Versuchen geprifte Zugfestigkeit (Kap. 4.2.3) betréagt
lediglich 6 — 7 N/mm? (Mittelwert). Die Verbindung soll aber auch fur UHPC mit héherer Nachriss-
zugfestigkeit (aufgrund anderer Zusammensetzung oder htherem Fasergehalt) bzw. fur Bauteile mit
zusétzlicher Bewehrung (Karbonfasergelege) geeignet sein.

Die erforderlichen, aufnehmbaren Kréfte des Spannschlosses bzw. der VVerbundanker wurden unter der
Bertcksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte ermittelt. Die Bruchlast des Spannschlosses Fs, wird
nach Gl. (4.25) berechnet:
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Uc,f,o : Ac
Fg , =—""—"7. 4.25
Su n- ch S ( )
mit:
A UHPC-Querschnitt (1 m Fugenlange)
n Anzahl der Spannschldsser je m Fuge; n = 4
Ve Teilsicherheitsbeiwert fiir UHPC unter Zugbeanspruchung; y = 1,5
Vs Teilsicherheitsbeiwert fiir Bewehrung; ys = 1,15

Fur die Stahlteile des Spannschlosses kann ein niedrigerer Teilsicherheitsbeiwert als fiir den faserbe-
wehrten UHPC angesetzt werden. Damit ist die erforderliche Bruchlast (Bemessungswiderstand) des
Spannschlosses geringer als die charakteristische Tragfahigkeit des UHPC-Querschnitts.

Bei der Abschétzung der erforderlichen Vorspannkraft wird eine geschlossene Fuge unter Gebrauchs-
lasten vorausgesetzt. Entspricht der Bemessungswiderstand des Spannschlosses der Designeinwir-
kung, so kann die Gebrauchslast durch Abminderung um einen mittleren Teilsicherheitsbeiwert der
Einwirkungsseite (yr = 1,4) abgeschétzt werden. Zuséatzlich wird noch ein Sicherheitsfaktor fur die
Vorspannkraft (yys = 0,9) berlcksichtigt.

F Su
YF " Yvs

In Abbildung 4.64 wird diese Vorgehensweise fiir 4 Spannschlésser / m Fuge und unterschiedliche
Bauteildicken veranschaulicht. Fir die untersuchte Bauteildicke h =50 mm ist Fse¢=66 kN und
Fsu =96 kN.
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Abbildung 4.64 Ermittlung der fur die Vordimensionierung relevanten Zugkrafte
bei unterschiedlichen Bauteildicken

Die gewahlten 4 Spannschldsser je Meter Fuge ergaben sich im Prozess der VVordimensionierung als
gunstig. Einerseits ist die Reduktion auf 4 Verbindungspunkte eine Verbesserung gegentiber den bis-
herigen Verbindungstypen, und andererseits kann damit bei den Spannschloss-Schrauben ohne groRe
Durchmesser (>M16) und ohne hohe Festigkeiten (>10.9) ausgekommen werden.

93



4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahlter Verbindungstechniken

4.3.2 Verbundeigenschaften

Neben der Dimensionierung des Spannschlosses und des Ankerbauteils selbst, ist auch der Verbund
zwischen Anker und UHPC ein entscheidendes Kriterium flr die Tragfahigkeit der Verbindung. Die
sehr guten Verbundeigenschaften von UHPC mit konventioneller Bewehrung sind bereits aus einer
Vielzahl von Untersuchungen bekannt. Dementsprechend sollen auch die Anker auf Basis eines Be-
wehrungsstahls oder hochfesten Spannstahls in direktem Verbund zum UHPC ausgefiihrt werden. Ein
nachtréagliches Einkleben der Anker wird als wesentlich aufwandiger und unsicherer erachtet und da-
her ausgeschlossen.

Zusammenstellungen von Versuchsergebnissen aus der Frilhphase der UHPC-Entwicklung sind unter
anderem in den Arbeiten von [Greiner 2006], [Leutbecher 2008] und [Schoening & Hegger 2012] zu
finden. Ausgewahlte Verbundversuche aus den Arbeiten von [Holschemacher et al. 2004], [Reineck &
Greiner 2004], [Jungwirth & Muttoni 2005], [Leutbecher 2008], [Schoening & Hegger 2012], [Stir-
wald & Fehling 2012] und [Fehling et al. 2012] wurden zur Ubersicht in Tabelle 4.13 zusammenge-
stellt. Zwar sind diese Versuche nicht alle direkt miteinander vergleichbar, da verschiedene UHPCs
mit unterschiedlichen Fasergehalten verwendet wurden, die Versuchsaufbauten nicht ident sind und
unterschiedliche Bewehrungstypen verwendet wurden, die Ergebnisse zeigen aber ganz deutlich die
hohen Verbundfestigkeiten bei unterschiedlichen Randbedingungen. Fur detaillierte Informationen sei
auf die angegebene Literatur verwiesen.

Viele der angefuhrten Versuche wurden mit sehr kurzen Verbundlangen und grofRen Betoniiberde-
ckungen durchgefiihrt. Bei kurzen Verbundlangen kann von einem annahernd gleichmaRigen Ver-
bundspannungsverlauf ausgegangen werden. Zweck dieser Untersuchungen war vielfach die Ablei-
tung von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen. [Fehling et al. 2012] untersuchten hingegen sys-
tematisch das Verbundverhalten bei geringen Betoniiberdeckungen und unterschiedlichen Verbund-
langen. Anstelle einer Verbundspannung geben Fehling et al. die durch Verbund (bertragbare Kraft
bzw. die resultierende Normalspannung in der Bewehrung an. In Tabelle 4.13 wurde zum Vergleich
dennoch die vereinfacht berechnete, mittlere Verbundspannung angegeben (t,, = F/(ds - m-1})).
Tatsachlich liegt bei langen Verbundlangen aber kein konstanter Verbundspannungsverlauf vor.

Die Ergebnisse zeigen deutlich die Verschlechterung des Verbundes bei geringen Betondeckungen.
Auch wurde bei VergroRBerung der Verbundlangen keine Steigerung der Ubertragbaren Kraft in glei-
chem Ausmal} festgestellt. Daraus resultiert auch die Abnahme der mittleren Verbundspannung bei
grofRem l,/ds.

Erwahnenswert sind auch die Versuche von [Leutbecher 2008] und [Sturwald & Fehling 2012] mit
Spanndréhten. Die mittleren Verbundfestigkeiten sind niedriger als bei konventionellem Bewehrungs-
stahl, was auf die geringere bezogene Rippenflache zurlickzufiihren ist. In den Ergebnissen von Leut-
becher ist auch der Einfluss einer geringen Betondeckung deutlich zu erkennen. Weiters berichtet
Leutbecher von einem deutlich weicheren Verhalten (gréRerem Schlupf) bei Spanndrahten.

Aufgrund der ahnlichen Randbedingungen werden fir die eigene Anwendung im Weiteren hauptsach-
lich die Ergebnisse von [Fehling et al. 2012] herangezogen.
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Tabelle 4.13 Zusammenstellung ausgewdhlter Verbundversuche zwischen Bewehrungsstahl und UHPC
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BSt 500 10 15 4.5 54.8 1 9
10 15 4.5 51.4 0 902
10 15 2.5 24.1 0 =3
10 15 2.5 41.9 ca. 195 1 $ & spanndraht gerippt,
St 1420/1570 10 15 1.0 20.0 1 § E kleine bezogene
10 1.5 2.5 36.8 0 o g Rippenflache
8 15 2.5 29.4 o I
St 1470/1620 12 1.5 2.5 34.0 0 >
Schéning & 20 15 45 86 . o 1
Hegger 2012 Bst 14 1.5 4.5 67 3 3 n = 1
20 1.5 45 77 EX <L Q 2
20 2 45 &7 1
Stirwald & BSt 500 12 1.5 4.5 73 _
Fehling 2012 105 18 45 52 180000 kA & 8 Spanndraht gerippt,
St1375/1570 o 5 8 = kleine bezogene
11.5 1.8 4.5 52 Rippenflache
Fehling, Lorenz 12 4 1.0 17.5
& Leutbecher 12 6 1.0 15.4
2012 12 8 1.0 15.9
12 10 1.0 12.8
12 12 1.0 10.6 &
12 4 15 24.4 =
12 5 15 243 3 o
12 6 1.5 21.3 p b=
12 8 1.5 *20.0 o T FlieRen Bewehrung
BSt 500 S 12 10 15 *16.8 ca. 170 ey @ FlieRen Bewehrung
12 3 20 300 I S
12 4 2.0 27.5 2 a
12 5 2.0 28.0 X 2
12 6 2.0 *24.2 3 FlieRen Bewehrung
12 8 2.0 *20.9 FlieRen Bewehrung
12 2 2.5 40.0
12 3 2.5 36.3
12 4 2.5 33.4
12 5 2.5 *31.0 FlieRen Bewehrung
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4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahlter Verbindungstechniken

4.3.3 Mogliche Ausfihrungen von Spannschloss und Verbundanker

Fur die Kombination von Spannschloss und Verbundanker sind unterschiedlichste Ausfuhrungen
denkbar. Um den in Kapitel 4.3.1 gestellten Anforderungen gerecht zu werden, sind dennoch einige
Uberlegungen notwendig. Im folgenden Abschnitt werden vier mogliche Ausfiihrungsvarianten vorge-
stellt und miteinander verglichen.

4.3.3.1 Spanndraht und Aufsteckhiilse

Das erste Konzept des Verbindungssystems Anker — Spannschloss sieht die Verwendung von Spann-
stahldrahten als Anker vor, da durch die hohe Festigkeit sehr kleine Durchmesser moglich sind. Der
gelenkige Anschluss des Spannschlosses erfolgt an einem aufgestauchten Kugelkopf, wie er bei-
spielsweise zur Verankerung der Dréhte bei Vorspannung mit sofortigem Verbund in Fertigteilwerken
verwendet wird (Abbildung 4.65).

e )

Abbildung 4.65 Gerippter Spanndraht mit aufgepressten Kugelkopf

Die mechanisch ideale Losung fiir die Verbindung wére eine Hilse mit Anschlussgewinde, die bereits
vor der Herstellung aufgefadelt wird. Durch die erforderlichen, unterschiedlichen Gewinde (links-
bzw. rechtsgéngig) besteht jedoch die Gefahr einer Verwechslung und des falschen Einbaus.

Um dieses Problem zu vermeiden, werden die Anschlusshiilsen mit einer Offnung versehen, damit
diese auf die Anker aufgesteckt werden kénnen. Um ein Aufbiegen dieser offenen Anschlussstiicke
durch den Kugelkopf zu vermeiden, ist eine am Anker vormontierte Ringhiilse zur Aufnahme von
Ringzugkraften angedacht. Das Spannschloss, bestehend aus einer Spannschraube und den zwei Auf-
steckhiilsen, kann so komplett auf die beiden Anker aufgesteckt werden. Der Entwurf der Spann-
schraube basiert auf einer Stiftschraube, jedoch mit links- und rechtsgdngigem Gewinde und einem
leicht aus der Mitte angeordnetem Sechskant zum Spannen. Abbildung 4.66 zeigt dieses Konzept.

Flgen und Vorspannen Verbundene Fertigteile

UHPC-Fertigteil 1 UHPC-Fertidteil 2 == — |
G Dol s s -
| | =1 HMH[ “—— |

1
Spanndraht 'mit Kugelkopf
im Verbund mit UHPC

t=/50,0

7 o , ,
Ringhtilse auf L Ll Gelenkiger Anscr.lluss" zwischen § Fertigteil 2
Spanndraht A Kugelkopf und Ringhtilse g
vormontiert _ == (
-+ Fertigteil 1 || _ _
Spannschloss bestehend aus Querschnitt
e =

2 Aufsteckhilsen und Spannschraube Aufsteckhiilse L _ —

Aussparung fur Spannschloss
und zum Festziehen

Abbildung 4.66 Konzept Spanndraht und Aufsteckhillse: Montage (links, Schnitt) und verbundene Teile (rechts,
Schnitt und Grundriss)

Ablauf des Fligevorganges:

(1) Positionieren der beiden Figeteile und Voreinstellen der Spannschlosslénge
(2) Aufstecken des Spannschlosses (Aufsteckhilsen und Spannschraube)
(3) Spannen der Verbindung
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4.3 Entwicklungsstufe Il - Verbundanker mit Spannschloss

Das Konzept ist besonders durch die sehr einfache Montage vorteilhaft. Wesentlicher Nachteil ist je-
doch der schlechtere und deutlich weichere Verbund des Spanndrahtes gegeniiber herkdmmlicher Be-
wehrung. Damit werden sehr grol3e Verankerungslangen notwendig, was sich bei stark gekrimmten
Schalenbauteilen unginstig auswirken kann.

4.3.3.2 Gewindestange und Kugelbundmutter

Die zum Aufstecken erforderliche Offnung in den Anschlusshtilsen, stellt eine deutliche Schwachung
derselben dar. Um diese Schwachung vermeiden zu kdnnen, wurde eine Variante mit Gewindestan-
gen, geschlossener Hulse und aufgeschraubter Kugelbundmutter als Ankersystem entworfen.

Dabei wird die Gewindestange mit zusétzlichen, angeschweiliten Ankerstdben im UHPC-Fertigteil
einbetoniert. Auf die Gewindestange wird stirnseitig eine Hilse mit Anschlussgewinde aufgeschoben
und danach eine Kugelbundmutter aufgeschraubt. Der Kontakt zwischen Hilse und Kugelbundmutter
ist dabei gelenkig, und die Hiilse ist noch soweit beweglich, dass die Spannschraube beim Fugen leicht
eingefadelt werden kann. Da die Hulse relativ groR dimensioniert werden muss, um (ber die Kugel-
bundmutter zu passen, wird ein Gewindeadapter zum Anschluss an die Spannschraube vorgesehen
(Abbildung 4.67).

Vormontage der Aufsteckhilsen und Kugelbundmutter am Anschlussgewinde

UHPC-Fertigteil 1 = UHPC-Fertiggly
E-0 L

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr I

Gewindestange mit angeschweissten  Hulse Kugelbundmutter Querschnitt
Ankerstaben im Verbund mit UHPC Aufsteckhiilse

Flgen und Vorspannen

Spannschraube

=IO | Fertigteil 2
I
|

!

50,0

t

Gelenkiger Anschluss zwischen
Kugelbundmutter und Hlse

Aussparung fur Spannschloss
und zum Festziehen

Abbildung 4.67 Konzept Gewindestange und Kugelbundmutter: Montagevorgang von oben nach unten

Der Fugevorgang besteht aus folgenden Schritten:

(1) Aufstecken der Hilsen an beiden Fiigeteilen

(2) Aufschrauben der Kugelbundmuttern an beiden Fugeteilen
(3) Aufschrauben der Gewindeadapter an beiden Fligeteilen

(4) Positionieren der Fugeteile und Einfadeln der Spannschraube
(5) Spannen der Verbindung
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4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahlter Verbindungstechniken

In diesem System wurden die einzelnen Komponenten in erster Linie flr eine vorteilhaftere Beanspru-
chung ausgelegt. Dadurch entsteht jedoch auch der Nachteil von vielen Einzelteilen und einer aufwan-
digen Montage der Verbinder. Die hohen Ankerkrafte erfordern auch eine entsprechend groR3 dimensi-
onierte Gewindestange. Dementsprechend werden auch die Ubrigen Komponenten sehr massiv,
wodurch ein Einbau in filigrane, gekrimmte Fertigteile erschwert werden kann.

4.3.3.3 Ankerblgel und Haken

Das System Ankerbligel - Haken entstand aus der Variante des Spanndrahtes mit Aufsteckhllse, je-
doch mit der Idee, den Anker ,,aufzufachern. Besteht der Anker aus mehreren Stiben, verteilt sich die
eingeleitete Zugkraft einerseits gleichmaRiger tber einen breiteren Bereich und vor allem sind auch
deutlich kiirzere Bauldngen des Ankers mdglich. Die kiirzeren Einbindeldngen sind wiederum wesent-
lich effektiver fur den Verbund (siehe 4.3.2).

Ein Anschweil’en von zusétzlichen Ankerstaben an den Spannstahl ist aufgrund der hohen Festigkeit
sehr ungunstig. Grundsétzlich sind Sonderbauteile mit mehreren Staben und entsprechendem An-
schluss fiir ein Spannschloss vorstellbar. Eine sehr einfache und auch kostengiinstige Art des Féachers
ist ein zu einem V-formigen Blgel gebogener Bewehrungsstab. Dadurch, dass sich die Zugkraft der
Verbindung auf die zwei Schenkel aufteilt, verkdirzt sich einerseits die erforderliche Verankerungslan-
ge, und andererseits ist die Festigkeit eines konventionellen Bewehrungsstahls BSt 550 ausreichend.
Der Anschluss des Spannschlosses erfolgt Uber hakenférmige Bauteile. Durch den quasi punktuellen
Kontakt zwischen Ankerbiigel und Haken ist der Anschluss allseitig gelenkig. Die Wirkung ist grund-
satzlich mit der Verbindung zweier Kettenglieder zu vergleichen (Abbildung 4.68).

Fligen und Vorspannen

UHPC-Fertigteil 1, UHPC-Fertigteil 2
, ) — = <= —( ,
/ |

1 1

Ankerblgel im Verbund mit UHPC

Spannschloss bestehend aus
2 Haken und Spannschraube

Verbundene Fertigteile

T T
| = ! o
_ue) (@ m—
| .
Gelenkiger Anschluss zwischen o}
Ankerbiigel und Haken z

Fertigteil 1

Aussparung fir Fertigteil 2
Spannschloss und zum Festziehen

Abbildung 4.68 Konzept Ankerbiigel und Haken: Montage (oben, Schnitt) und verbundene Teile (unten, Schnitt
und Grundriss)
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4.3 Entwicklungsstufe Il - Verbundanker mit Spannschloss

Der Montagevorgang ist dabei gleich einfach wie beim Konzept Spanndraht-Hulse:

(1) Positionieren der beiden Fligeteile und Voreinstellen der Spannschlosslange
(2) Aufstecken des Spannschlosses (Haken und Spannschraube)
(3) Spannen der Verbindung

Ein groRRer Vorteil ist auch hier der sehr einfache Montagevorgang. Der einfach gestaltete Ankerbugel
mit sehr kurzen Einbindelangen ist ideal fiir gekrimmte Bauteile. Ein Nachteil ist lediglich die in den
Spannschloss-Haken entstehende Biegung aus der exzentrischen Krafteinleitung. Dem kann jedoch
durch entsprechende Dimensionierung entgegengewirkt werden.

4.3.3.4 Doppelter Ankerbiigel und Einsteckbolzen

Um den einzigen Nachteil des Systems Ankerbligel-Haken, die exzentrische Belastung des Hakens, zu
vermeiden, wurde die Variante mit doppeltem Biigel und Einsteckbolzen konzipiert. Anstelle eines
Bugels je Fligeseite werden zwei Bugel Gbereinander eingebaut. Da sich die Ankerkraft auf vier Stébe
aufteilt, kdnnen die Bugel schlanker dimensioniert werden. Der Anschluss des Spannschlosses an die
Anker erfolgt Uber Bolzen die mit einer entsprechenden, quer zur Bolzenachse liegenden, Gewinde-
bohrung versehen sind. Die Bolzen werden durch den doppelten Ankerbiigel gesteckt und anschlie-
Bend wird die Spannschraube befestigt. Die Schraube liegt dabei zwischen den beiden Bigeln
(Abbildung 4.69). Die Lange der Aussparung und die Position der Bligel sind dabei so abzustimmen,
dass ein Einfadeln der Schraube und das Fuigen der Fertigteile problemlos mdglich sind.

Der Montagevorgang gestaltet sich wie folgt:

(1) Einstecken des ersten Bolzens und Einschrauben der Spannschraube
(2) Positionieren des 2. Fugeteils, Einstecken des zweiten Bolzens und Anschrauben des Spanners
(3) Spannen der Verbindung

Dieses Konzept ermdglicht sehr schlanke und einfache Komponenten des Spannschlosses. Jedoch ist
der Anschluss des Einsteckbolzens an die Ankerbiigel nicht ideal, da durch den doppelten Ankerbligel
keine vollstandig gelenkige Verbindung gegeben ist. Damit kommt es praktisch immer zu einer un-
gleichméRigen Belastung der beiden Ankerbiigel. Dies kann in weiterer Folge zu einer Uberbeanspru-
chung eines der beiden Anker und unerwiinschtem Versagen fiihren.

Ein weiterer Nachteil ist die gegeniiber einem einzelnen Ankerbuigel deutlich geringere Betontberde-
ckung der Biigel, was sich ungunstig auf den Verbund auswirkt.
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Vormontage Bolzen 1 und Spannschraube

Zwei Ankerblgel Spannschraube
im Verbund mit UHPC Einsteckbolzen

Fugen, Einstecken Bolzen 2 und Vorspannen

Zwei Ankerbugel Spannschraube

im Verbund mit UHPC

Einsteckbolzen

Verbundene Fertigteile

—— o=
=== gmlm\ml ||mm1n§ e

Gelenkiger Anschluss zwischen
Ankerblgeln und Einsteckbolzen

Fertigteil 1

Aussparung fir
Spannschloss und zum Festziehen

Abbildung 4.69 Konzept doppelter Ankerbiigel und Einsteckbolzen: Montage (oben, Schnitt) und verbundene
Teile (unten, Schnitt und Grundriss)

4.3.3.5 Vergleich der vorgeschlagenen Varianten

In Tabelle 4.14 werden die vorgestellten Konzepte anhand einiger Kriterien direkt miteinander vergli-
chen. Hinsichtlich der Anker werden die erforderliche Verankerungslange und die Eignung fiir stark
gekrimmte Bauteile beurteilt. Weiters spielt die Querschnittsschwachung durch die Aussparungen
(bei Druckbeanspruchung und quer zur Fugerichtung) eine Rolle. Dafiir wurde wieder die Nettoquer-
schnittsflache als Kriterium herangezogen. Weitere Kriterien sind der mdogliche Toleranzausgleich
(gelenkiger Anschluss), die Anzahl der erforderlichen Arbeitsschritte bei der Montage, die Verfligbar-
keit der einzelnen Komponenten und die Mdglichkeit der Skalierung auf unterschiedliche Bauteildi-
cken.
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4.3 Entwicklungsstufe Il - Verbundanker mit Spannschloss

Tabelle 4.14 Vergleich verschiedener Konzepte mit Spannschloss und Verbundanker

durch Aussparung
(langs / quer)

Basis 4 Verbindungen / m Fuge; Elementlange 2,40 m

Variante Spannstahl Kugelbundmutter Bugel - Haken Doppelter Biigel
Minimale Veranke- > 400 mm ~ 100 mm ~ 100 mm ~ 150 mm
rungslange
Anpassung Anker an Biegen Spann- Biegen Bewehrung | Biegen Bewehrung |Biegen Bewehrung
Kriimmung stahl grundsatz- | einfach mdglich, bei | einfach moglich, bei | aufgrund geringerer
lich méglich; dieser Lange aber dieser Lange aber Durchmesser noch
Aufgrund der kaum notwendig; kaum notwendig einfacher moglich.
Ankerlange ggf. | Schwierigkeiten ev.
schwierig bei geschweilstem
Anschluss an Gewin-
destab.
Aussparung ~50/170 mm ~50/180 mm ~50/160 mm ~50/150 mm
Querschnittsreduktion 80 % /93 % 80 % /93 % 80 % /93 % 80% /94 %

Toleranzausgleich

Sehr gut durch
Kugelkopf (Be-
weglichkeit in alle
Richtungen)

Gut durch Kugel-
bundmutter; Etwas
eingeschrankt gegen-
Uber Variante Spann-
stahl

Sehr gut; Beweglich
in alle Richtungen
(&hnlich wie Ketten-
glieder)

Eingeschrénkte
Beweglichkeit.
Drehbarkeit nur in
eine Richtung (in
Schalenebene),
Versatz normal
dazu mdglich

benden losen Teile
beim Fligevorgang

und Aufsteckhiil-
sen vormontiert
zu einem Teil

2 Hulsen, 2 Muttern,
2 Adapter, Spanner

Spannschraube und
Haken vormontiert
zu einem Teil

Arbeitsschritte Montage | Voranpassung Montage Hiilse li/fre | Voranpassung Einschrauben An-
Aufstecken Anschrauben Mutter | Aufstecken ker 1, Fiigen und
Spannen li/re, Adapter li/re, Spannen Anschrauben An-
Einfadeln Spanner, ker 2, Spannen
Spannen
Anzahl Arbeitsschritte | 3 mind. 7 3 4
Anzahl der zu handha- | 1; Spannschraube |7; 1; 3;

2 Bolzen (li./re.),
Spanner

Verfligbarkeit / Neu-
entwicklung

Spanndraht mit
Kugelkopf ver-
flgbar; ggf. Son-
derrippung; Hulse
und Spanner neu

Gewindestange, Be-
wehrung und Mutter
verfligbar; Hilse und
Spanner neu

Bewehrung verfig-
bar; (ggf. Sonderfer-
tigung fur Endpro-
dukt); Haken und
Spanner neu

Bewehrung verfiig-
bar; (ggf. Sonder-
fertigung fur End-
produkt); Anker-
bolzen und Spanner
neu

Dimension der Spann-
schloss-Komponenten

Ringhilsen kom-
pakt, Aufstecktei-
le moderat

Anschlusshilsen
verhaltnismalRig grof,
bedingt durch groRe
Kugelbundmutter

Haken aufgrund
Biegebeanspruchung
massiv

Bolzen mit einfa-
cher Geometrie,
sehr kompakt

Variabilitat bei unter-
schiedlichen Bauteildi-
mensionen / Beanspru-
chungen (gréRere Di-
cke: t>, kleiner Di-
cke: t<)

t>: Begrenzt
durch Veranke-
rung und Dimen-
sionen Stab;

t<: Verankerung
schwierig

t>, t<: Anpassung der
Dimensionen mégl.;
Abstimmung der
vielen Komponenten
aber schwierig;

t>: mogl., Begren-
zung durch max.
handhabbare VS-
Kraft;

t<: mogl. durch
Anpassung Dimen-
sionen

t>: Begrenzung
durch max. hand-
habbare VS-Kraft;
t<: nicht mogl.;
kein Platz fiir Dop-
pelschlaufe
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Die unterschiedlichen Konzepte sind in einigen Punkten &hnlich, so sind z.B. die erforderlichen Aus-
sparungen bei allen Varianten dhnlich groR und es sind bei allen neu zu entwickelnde Sonderbauteile
notwendig. Jedoch zeigen sich auch einige wesentliche Vor- und Nachteile. Die Variante Gewin-
destangen — Kugelbundmutter wird aufgrund der vielen erforderlichen Arbeitsschritte und Einzelteile
beim Flgevorgang ausgeschieden. Auch ist der Anker wesentlich aufwendiger herzustellen als bei den
anderen Varianten.

Die Variante mit doppeltem Ankerblgel und Einsteckbolzen ist aufgrund der zu erwartenden, un-
gleichmaRigen Lasteinleitung in die zwei Anker auszuschlielen. Dartiber hinaus ist die Betondeckung
der Anker sehr gering. Neben der dadurch an sich bereits schlechteren Verankerung, erhéht sich auch
das Risiko, dass bei ungenauem Einbau die Biigel ganz an der Oberflache liegen.

Die beiden Varianten Spanndraht-Aufsteckhiilse und Ankerbligel-Haken bestechen vor allem durch
die Einfachheit des Montagevorganges und werden deshalb bevorzugt. Beim Spanndraht wird jedoch
die Verankerung kritisch gesehen. Einerseits ist der Verbund des Spanndrahtes bei Ublicher Rippenge-
ometrie schlechter, und andererseits ist auch die Beanspruchung des einzelnen Stabes starker als bei
einem Bugel mit zwei Schenkeln. Deshalb wurde das Konzept Ankerbiigel-Haken flr die weiteren
Untersuchungen ausgewadhlt.

4.3.4 Dimensionierung des Prototyps

Die Komponenten des Spannschloss — Prototyps wurden entsprechend 4.3.1.3 auf eine charakteristi-
sche Bruchkraft von Fs, = 100 kN und eine Vorspannkraft von mind. Fs = 75 kN ausgelegt. Die Vor-
spannkraft kann somit héher sein als die Mindestanforderung von F i = 66 KN.

Anker:

Der Anker besteht aus konventionellem Bewehrungsstahl BSt 550 mit einem Durchmesser von
ds = 12 mm. Die Ankerkraft teilt sich gleichmaRig auf beide Bugelschenkel auf, damit ist der rechneri-
sche Tragwiderstand:

FlieBgrenze: Eo=f.2 A =550 23 _ 1o4kn
9 ' y = fy s 1000
Vorspannung: zulF; = F, - 0,85 = 124 - 0,85 = 106 kN

Die zulassige Vorspannkraft wurde in Anlehnung an den Spannbetonbau mit 85% der Bruchkraft ge-
wahlt. Beide Kriterien sind somit leicht erfullt.

Der Biegerollendurchmesser des Biigels wurde mit 30 mm, der Offnungswinkel mit 20° gewahlt. Der
Biegerollendurchmesser ist damit kleiner als It. [ONORM EN 10080 2005] zuléssig. Um eine etwaige
Schwéchung durch die starke Biegung zu Uberprifen, wurden vier Blgel experimentell geprift. Die
mittlere Bruchkraft lag bei F, ~ 140 kN, FlieRen setzte ca. bei F, ~ 125 kN ein. Da es sich bei den Pri-
fergebnissen um Mittelwerte handelt, ist eine geringfiigige Schwachung gegeben. Die geforderte Trag-
fahigkeit wurde aber dennoch erreicht.

Die erforderliche Verankerungslange wurde mit Hilfe der Versuchsergebnisse von [Fehling et al.
2012] abgeschétzt. Die Ankerkraft wurde dabei hoher angesetzt, da der VVerbund gréRere Unsicherhei-
ten birgt als die Stahlfestigkeit. Anstelle von ys = 1,15 wurde y, = 1,5 des Betons und ein zusatzlicher
Verbund-Sicherheitsbeiwert yy = 1,1 verwendet. Damit ergibt sich F, anker = 137,5 kN. Daraus wurde
eine erforderliche mittlere Verbundspannung in Abhéngigkeit der Verbundlange berechnet.

F u,Anker

Tmerf(ly) — m (4.27)

In Abbildung 4.70 wurden die Ergebnisse von [Fehling et al. 2012] und die berechneten, von der Ein-
bindel&dnge abhangigen, Verbundspannungen aufgetragen. Die erforderliche Verbundlange ergibt sich
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beim Schnittpunkt der berechneten Werte mit den Ergebnissen bei Cnom/ds = 1,5. In der eigenen An-
wendung, mit h =50 mm und ds = 12 mm, betragt c,om/ds = 1,6.

Daraus ergibt sich eine Mindestverankerungslange von 1,/ ds=8 bzw. Iy min =96 mm. Im Weiteren
wurde die Ankerlange mit I, ~ 150 mm jedoch wesentlich gréfier gewahlt.

50 I I I I I
45 -~ Ergebnisse von Fehling et al. |
40
35 X
30 X
25
20 b
15 hd *
10

5

Verbundspannung T, [N/mm?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Verbundléange / Stabdurchmesser Ib/ds

¢ cnom/ds 1.0 ® cnom/ds 1.5
cnom/ds 2.0 X cnom/ds 2.5
Erf. Verbundspannung

Abbildung 4.70 Ermittlung der erforderlichen Verankerungslange
auf Basis der Ergebnisse von [Fehling et al. 2012]

Spannschraube:

Als Basis flir die Spannschloss-Schraube wurden die Kennwerte von konventionellen Schrauben her-
angezogen (Tabelle 4.15). Geeignete Schraubentypen sind in der Tabelle farbig hinterlegt.

Tabelle 4.15 Mechanische Kennwerte relevanter Schraubentypen

Spannungsguerschnitt Zuléssige Vorspannkraft Mindestbruchkraft
Typ As [kN] [kN]
[mm2] Festigkeitsklasse 8.8 10.9 12.9 8.8 10.9 12.9
M 10 58,0 28,8 42,2 49,4 46,4 60,3 70,8
M 12 84,3 41,9 61,5 72,0 67,4 87,7  103,0
M 14 115,0 57,5 84,4 98,8 920 120,0 1400
M 16 157,0 788 1157 1354 1250 1630 192,0
M16x15 167,0 855 1255 1469 1340 1740  204,0

Da fur die Spannschrauben eine Sonderanfertigung notwendig ist, ist es sinnvoll die Anforderungen an
das Material nicht zu hoch zu stellen. Daher wurden Schrauben mit Durchmesser 16 mm der Giite 8.8
gewahlt. Die Prototypen wurden mit Feingewinde M16 x 1,5 hergestellt. Durch das Feingewinde er-
geben sich noch zusatzlich kleine Vorteile:

GroRerer Spannungsquerschnitt und daher hohere Tragfahigkeit und Vorspannkraft moglich
Aufgrund der geringeren Gewindesteigung ist ein geringeres Anzugsmoment notwendig

Haken:

Auch der Haken wurde auf Grundlage der Materialfestigkeiten einer Schraubengute 8.8 dimensioniert
(f, = 640 N/mm2, f, =800 N/mm?). Daruber hinaus wurde die Dicke derart begrenzt, dass der Haken
blindig mit einer 50 mm dicken Schale ist. Bei zentrisch im Fertigteil liegendem Anker berechnet sich
die maximale Querschnittshéhe des Hakens zu:
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h d, 50 13
hHakenzz_?=7_7=18,5mm

Dabei wurde zur Beriicksichtigung der Rippung der Ankerbewehrung ds mit 13 mm angesetzt.

Die Beanspruchung des Hakens setzt sich aus der Normalkraft (Zugkraft der Verbindung) und dem
Biegemoment aus dem exzentrischen Angriff der Kraft zusammen, wobei das Moment den grof3eren
Teil ausmacht.

Bei rechteckigem Hakenquerschnitt ergibt sich eine erforderliche Breite von byaen =40 mm.
Gl. (4.28) gibt die zul&ssige Vorspannkraft an. Fir den Grenzzustand der Tragféhigkeit (Bruchlast)
wird eine Plastifizierung des Querschnitts zugelassen. Die maximale Zugkraft bei plastischer Ausnut-
zung ergibt sich aus der M — N Interaktionsbeziehung fir rechteckige Querschnitte (GI. (4.29), nach
[ONORM EN 1993-1-1 2014)).

Fg 1 = fy ___ 640 L 775kN

St™ e 171575 1 1000 (4.28)

W, TA 72282 " 740
Npim®
My = My - [1 — 13 > ] (4.29)
pl

Ny e N 12

pLM € _ pl.l\/; (4.30)

My, Ny,

mit:

Mpi Vollplastisches Moment des Rechteckquerschnitts: M,,; = f,, - b - h?/4
Npi Vollplastische Normalkraft: N, = f,, - b - h
Mpin Anteil des Moments bei vollplastischer M-N Interaktion
Npi,m Anteil der Normalkraft bei vollplastischer M-N Interaktion
e Exzentrizitit der Normalkraft — My, y = Nppp - €

Lost man die Gl. (4.30) auf, ergibt sich fiir die maximale Hakenzugkraft:
FS,u,Haken = Npim = 128,8kN

Abbildung 4.71 zeigt die Abmessungen des Hakens und der Spannschraube, Abbildung 4.72 den ferti-
gen Prototyp des Spannschlosses. Die Spannschauben wurden aus dem Werkstoff 1.7225 (42CrMo4)
hergestellt, die Haken aus 1.2312 (40CrMnMoS8-6).
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Abbildung 4.71 Abmessung des Spannschloss-Prototyps: Haken (links) und Spannschraube (rechts)
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Abbildung 4.72 Prototyp des Spannschlosses fiir Verbindungstyp 4

Abbildung 4.73 ,, Open-Ring “ Schliissel
zum Anspannen

Aussparungen:

Bei der Auslegung der Spannschloss—Komponenten wurde auch darauf geachtet, die erforderlichen
Aussparungen in den UHPC-Fertigteilen méglichst klein zu halten. Fir das entwickelte Spannschloss
ist eine Aussparung von 160 x 50 mm ausreichend. Die Aussparungsbreite wird vor allem durch das
fur das Anspannen notwendige Werkzeug bestimmt. Im Handel erhdltliche, so genannte ,,Open-
Ring* — Schlissel (Abbildung 4.73) erfordern dabei die kleinsten Offnungen.

4.3.5 Versuche an Kleinproben - Verbindungstyp 4

Analog zu den Versuchen der Entwicklungsstufen | und I, wurden auch mit dem neu entwickelten
Verbindungstyp 4 mechanische Versuche an Kleinproben zur Uberpriifung der Verbindungstragfahig-
keit durchgefiihrt. Diese werden als Versuchsserie 2 bezeichnet.

4.3.5.1 Versuchsprogramm

Neben Biege- und Zugversuchen wurden in der Versuchsserie 2 auch Versuche mit kombinierter Be-
anspruchung aus Biegung und Querkraft durchgefihrt.

Hinsichtlich Material und Bewehrung wurde nur mehr UHPC mit Stahlfasern verwendet. Mit den im
Projekt verfligbaren Karbonfaser-Sticks konnte nicht die gewilinschte Leistungsfahigkeit erzielt wer-
den. Eine Weiterentwicklung war im Rahmen des Projekts nicht méglich und wurde auch nicht ange-
strebt. Das generelle Bewehrungskonzept wurde deshalb im Projektverlauf gedndert:

UHPC mit Stahlfaserbewehrung fur normal beanspruchte Bereiche
UHPC mit Stahlfaserbewehrung und Karbongelege fiir Bereiche mit hohen Biege und/oder Zug-
beanspruchungen

In den Versuchen wurde auf die zusatzlichen Karbongelege verzichtet, da diese auf die Verbindung
selbst keinen Einfluss haben. Tabelle 4.16 zeigt das Versuchsprogramm.

Tabelle 4.16 Versuchsprogramm der Versuchsserie 2 — Verbindungstyp 4

Belastungstyp Probengeometrie Variationen Vorspannkraft Anzahl Proben
b [mm] | t[mm] Fsvs [kN] Verbindungstest | Referenzproben
Zug 250 50 ~73 3 2
Biegung 250 50 Vorspannkraft 46, 66, 75 3 6V
Biegung + Quer- M/V Verhéltnis N i
kraft 250 50 09[m]:0,3[m 3 2

Jeweils 1 Spannschloss/Probe; Alle Proben stahlfaserbewehrt

Y Referenzproben Biegung aufgrund Problemen bei der Herstellung nicht verwendbar
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Die in der Tabelle angegeben Vorspannkréfte entsprechen bereits den tatsachlich im Versuch aufge-
brachten Kréften. Die unterschiedlichen Vorspannkréfte bei den Biegeversuchen ergaben sich dabei
wie folgt:

Fsvs = 46 kN: Erster Versuch, Vorspannkraft bei 200 Nm Anziehmoment
Fsvs = 66 kN: Mindestvorspannkraft nach Kap. 4.3.1.3
Fsvs = 75 kN: Entsprechend Vordimensionierung mogliche VVorspannkraft

Dariiber hinaus sind die unterschiedlichen Eingangsparameter vorteilhaft beim spateren Erstellen des
Berechnungsmodells.

4.3.5.2 Herstellung der Probekérper

Die Vorgehensweise bei der Herstellung der Versuchskdrper war grundsatzlich die Gleiche wie bei
der Versuchsserie 1. Insgesamt wurden 4 wiederverwendbare Einzelschalungen fir die Verbindungs-
versuche gebaut, die Probekdrper wurden in zwei Betonagen hergestellt.

Im Unterschied zu den vorigen Verbindungstypen muss beim Typ 4 neben den Aussparungskérpern
auch der Anker vor der Betonage in die Schalungen eingebaut werden. Um die Handhabung des Ver-
bindungssystems mdglichst einfach zu gestalten, wurden die Aussparungskorper derart konzipiert,
dass sie sowohl den spéateren Hohlraum fiir das Spannschloss erzeugen, als auch die Ankerschlaufe
wéhrend des Betoniervorganges fixieren. Die Aussparungskorper sind zweiteilig und mit einer Aus-
nehmung, in welche der Anker geklemmt werden kann, versehen (Abbildung 4.74). Die Teile wurden
aus Kunststoff (PVC-hart) im Roboter Design Labor gefertigt.

—
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|
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QJ o 18(),0
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! % Biegerollendurchmesser 30mm

Gesamtlange ~420mm

84,0

Abbildung 4.74 Unterteil des Aussparungskorpers Abbildung 4.75 Ankerbiigel

Die in den Aussparungskorpern vorgesehene ,,Rinne* zur Fixierung der Ankerbuigel, erfordert ein sehr
genaues Biegen derselben. Um fir die Versuchsserie diese Genauigkeit zu erreichen, wurden die An-
ker mit einer entsprechenden Vorrichtung von Hand im eigenen Labor gebogen. Die Abmessungen
eines Ankerbugels zeigt Abbildung 4.75. Bei einer Verankerungsldnge von ~150 mm je Schenkel be-
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tragt die Lange des Blgels nur 200 mm, rechnet man die Aussparung hinzu ergibt sich eine Lange von
~250 mm von der Fuge weg. Damit l&sst sich der Anker auch bei gekriimmten Fertigteilen mit gerin-
ger Dicke problemlos einbauen.

Die Montage des Aussparungskorpers und des Ankers in der Schalung ist in Abbildung 4.76 darge-
stellt. Im Bereich der Fixierung wurde der Bugel mit einem Schaumstoffband umwickelt. Dies dient
einerseits als Dichtung zum Aussparungskorper, und andererseits als Freistellung des Ankers um ein
Ausbrechen des UHPC in den randnahen Bereichen bei Belastung zu vermeiden. Um den Anker aus-
reichend fest im Kunststoffteil klemmen zu kdnnen, wurden zusatzlich ~1 mm dicke Gummistreifen
beigelegt. Um sowohl die Befestigung als auch das Ausschalen mdglichst einfach zu gestalten, wurden
die Einbauteile mit konventionellen Holzschrauben an einer Schalungsseite angeschraubt. Damit
konnte eine prézise Positionierung der Teile vor dem Zusammenbau der Schalung erfolgen. Beim
Ausschalen muss jedoch immer zuerst die Seite ohne Einbauteile vom Beton entfernt werden, an-
schliefend konnen erst die Befestigungen der Aussparungskorper gelést werden.

Die Befestigung der Aussparungskdrper und die gleichzeitige Klemmung des Ankers mit den Holz-
schrauben funktioniert allerdings nur, sofern die Aussparung tber die ganze Bauteildicke reicht. Die
dadurch entstehenden, relativ groBen ,,Locher in der Schalenfldche kdnnen allerdings das architekto-
nische Erscheinungsbild bei einer mdglichen spateren Anwendung beintréchtigen. Auch ist damit ein
erhéhter Aufwand fir die Fugenabdichtung verbunden. In den Kleinversuchen stéren diese durchge-
henden Aussparungen jedoch nicht, und es ist auch kein wesentlicher Einfluss auf das Tragprinzip der
Verbindung gegeben. Bei dem zum Projektabschluss hergestellten Mock-up wurde die Aussparung /
Befestigung der Anker allerdings dahingehend modifiziert, dass eine der beiden Schalenoberflachen
geschlossen und ungestort bleiben kann (siehe auch Anhang F).

Wie bei den vorigen Versuchen wurde jeder Probekorper als Ganzes betoniert, und erst nachtraglich in
die zwei Flgeteile geschnitten. Dementsprechend wurden je Schalung zwei Anker gegeniiberliegend
fixiert.

Die Schalungen mit eingebautem Anker und Aussparungskorper zeigt Abbildung 4.77. Fiir die Zug-
versuche wurden zur Krafteinleitung anstelle des Bewehrungsbugels (vgl. Versuchsserie 1, Abbildung
4.45) je Seite drei Gewindestangen (M16) miteinbetoniert.

‘

Abbildung 4.76 Montage des Ankers an der Schalung (v.lo.n.ru.): Abdichten und Freistellen des Ankers mit
Schaumstoffband, Fixierung im Aussparungskdrper, zusatzliche Gummizwischenlagen zur bes-
seren Klemmung, Klemmen des Ankers und Befestigung des Aussparungskorpers, fertig Mon-
tierter Aussparungskorper - einzeln und Paar eines Probekorpers
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b iR

Abbildung 4.77 Schalungen der Versuchskdrper Serie 2; Biegeversuche (oben) und Zugversu-
che(unten)

Die verwendeten Betonmischungen entsprechen im Wesentlichen den Mischungen mit Stahlfasern der
Versuchsserie 1, wobei die genauen Zusammensetzungen wieder leicht modifiziert wurden (Tabelle
4.17). Die Mischungen sollten einerseits steif genug sein um ein Faserabsetzen zu verhindern, und
andererseits so fliefahig, dass samtliche Einbauteile vollstandig umflossen werden. Dies war vor
allem bei den Zugproben aufgrund der zusétzlichen Gewindestangen kritischer.

Tabelle 4.17 Betonrezepturen der Versuchsserie 2

Bezeichnung der Mischung M5SF MG6SF

Herstelldatum 16.07.2014 18.07.2014

Verwendung Typ 4 Typ 4
Biegung, M+V Zug, M+V

Bestandteile  [kg/m3]

Nanodur Compound 5941 1111,8 1118,81
Quarzsand 0,3-0,8mm 1064,3 1051,3
Wasser 172,6 174,4
Sika® ViscoCrete®-20 Gold 15,6 16,2
Stahlfasern 20/0,2 mm (1,3 VVol.-%) 102,1 102,1
Frischbetonprifung  (Ausbreitmal) [cm]

Hagermann 22,5 26
Setztrichter (ONORM EN 12350-8) - 77

Die erste Mischung (M5SF, Probekorper fir Biegeversuche) war sehr steif, was aber vor allem auf
sehr hohe Umgebungstemperaturen und im Weiteren auch einer sehr hohen Frischbetontemperatur
zuriickzufiihren war. Die Befullung der Verbindungsproben konnte trotz sehr schnellem, weiteren
Ansteifen noch bewerkstelligt werden. Die Probekdrper mussten jedoch am Rutteltisch stark verdich-

108



4.3 Entwicklungsstufe Il - Verbundanker mit Spannschloss

tet werden damit die Einbauteile vollstandig umflossen wurden. Problematisch aufgrund der Konsis-
tenz waren die zuletzt befullten Biege-Referenzprobekorper, wodurch diese nicht fiir eine Priifung
verwendet werden konnten.

Bei der zweiten Mischung (M6SF, Probekorper flir Zugversuche) konnten diese Schwierigkeiten ver-
mieden werden. Einerseits wurde der w/b-Wert leicht erhoht, und andererseits wurden die UHPC-
Bestandteile vorab klimatisiert gelagert. Aufgrund der Gewindestangen und der langen Stahlfasern
war das Einbringen in die Zug-Probekdrper dennoch schwierig. Dem Verhaken der Stahlfasern wurde
durch Stochern mit Stahlstadben entgegengewirkt. Die Proben wurden nicht geruttelt, sondern nur mit
Hammerschldgen auf die Schalung zusétzlich leicht verdichtet. Den Herstellungsprozess zeigt Abbil-
dung 4.78.

Abbildung 4.78 Betonage Versuchsserie 2; Befiillen eines Probekdrpers (li., mi., M5SF) und abgeschlossene
Betonage (re., M6SF)

An den fertigen Proben wurde wieder die Faserverteilung durch Messung der Induktivitéat Gberpruft.
Dabei wurde grundsétzlich kein Faserabsetzen festgestellt. Lediglich bei den stehend betonierten Bie-
ge-Referenzproben der Betonage M6SF war ein leichter Unterschied zwischen oberer (Einfiillseite)
und unterer Seite festzustellen.

Die Vorgehensweise beim Schneiden der Probekorper und dem Schleifen der Fuge war gleich wie
bereits bei der Versuchsserie 1 beschrieben. Die Probekoper wurden mit einer Betontrennsage in die
zwei Flgeteile geschnitten, anschlieBend wurden die Fugen mittels Industrieroboter plan geschliffen.

4.3.5.3 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der in den FE-Berechnungen der Verbindungstypen 1-3 beobachtete Effekt des freien Langsrandes
(vgl. Kap. 4.2.3.4 bzw. Tabelle 4.10) konnte in Simulationen des Typs 4 nicht im gleichen Ausmaf
festgestellt werden. Obwohl nur ein Verbindungselement je Probekdrper angeordnet wurde, hatten die
freien Réander keinen Einfluss auf das Last — Verformungsverhalten. Der aus der Vorspannkraft ent-
stehende Spannungsverlauf in der Fuge unterscheidet sich bei Beriicksichtigung von Symmetrie je-
doch deutlich von dem bei freiem Rand. Ohne Symmetrie sind die Spannungen in Probenmitte (im
unmittelbaren Nahbereich des Spannschlosses) deutlich hoher (Abbildung 4.79). Dieser Effekt beruht
darauf, dass sich die ,,Betonschenkel” neben der Aussparung aufgrund der zentrischen Lasteinleitung
nach auBen verdrehen wollen. Bei freien L&ngsrandern ist diese Verdrehung nicht behindert
(Abbildung 4.80 links), wodurch es zur stark ungleichen Spannungsverteilung in der Fuge kommt. Die
beidseitigen Symmetrielager verhindern hingegen die VVerdrehung weitgehend (Abbildung 4.80 Mitte),
und die Fuge bleibt nahezu eben. Damit stellt sich auch ein wesentlich gleichméaRigerer Spannungsver-
lauf ein. Aufgrund der Querbehinderung treten allerdings Spannungen in Querrichtung auf. Um in den
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Versuchen eine dhnlich gleichméaRige Fugenpressung zu erzeugen, kénnen die Proben quervorge-
spannt werden um die Verdrehung der ,,Betonschenkel* zu kompensieren. Als Richtwert fur die Hohe
der Quervorspannkraft kann die Summe der auftretenden Querspannungen angenommen werden. Die
praktische Umsetzung dieser Quervorspannung erfolgt mit Stahllaschen und Gewindestangen. Die
genaue Position und die Hohe der Vorspannkraft wurde mittels FE — Simulation ermittelt. Abbildung
4.79 zeigt auch den Spannungsverlauf bei Quervorspannung. Durch die entsprechende Anordnung
kann ein ahnlicher Spannungsverlauf wie durch die Symmetriebedingungen erzielt werden. Die Ver-
teilung der Querspannungen unterscheidet sich allerdings deutlich von dem bei beidseitiger Symmetrie
(Abbildung 4.80 rechts).
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Abbildung 4.79 Verlauf der Fugenpressung bei unterschiedlichen
Randbedingungen (FE-Simulation, Fs=66 kN)
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Abbildung 4.80 Querspannung (N/mm?) bei unterschiedlichen Randbedingungen, v.l.n.r.: ohne Symmetrie,
beidseitige Symmetrielager, Quervorspannung

Abbildung 4.81 zeigt den Aufbau eines Biegeversuchs mit der Quervorspannung. Bei den Biegeversu-
chen wurde der Versuchsaufbau der Serie 1 im Wesentlichen beibehalten, wobei die Abstande der
Lasteinleitung bei reiner Biegung der eines Standard-Biegezugversuchs entsprechen (a = 200 mm). In
den Versuchen mit Biegung und Querkraftbeanspruchung wurden die Lasteinleitung und die Aufla-
gerpunkte derart verschoben, dass ein gewiinschtes M/V — Verhdltnis an der Fuge auftritt (Abbildung
4.81 rechts).

Da aufgrund des Aufbaus mit der Quervorspannung kein direktes Aufsetzen der Lasteinleitungsrollen
auf die Probe moglich war, wurden 25 mm hohe Stahlteile zwischengelegt.
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Abbildung 4.81 Versuchsaufbau Biegeversuche Typ4 und Variationen fiir M/V - Interaktion

Der Zugversuchsaufbau wurde gegentiber der Serie 1 etwas verdndert. Da der beidseitig gelenkige
Aufbau zu einem Verdrehen der Probe an der Versagensstelle fiihrte (vgl. Kap. 4.2.3.4), wurde bei den
aktuellen Versuchen die Probe an der Unterseite eingespannt. An die einbetonierten Gewindestangen
wurde ein massiver Stahlblock gespannt, welcher wiederum starr mit der Prifmaschine verschraubt
wurde (Abbildung 4.82). Die Lasteinleitung an der Probenoberseite erfolgte weiterhin gelenkig. Dies
ermdglichte einen weitgehend zwangsfreien Einbau der Probe. Daflir musste die Probe lediglich am
gelenkigen Anschluss frei hdngend befestigt werden. Erst anschlielend erfolgte die untere Fixierung
entsprechend der sich einstellenden Position. Der untere Stahladapter wurde dabei zum Teil mit Ble-

chen unterfittert.
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Abbildung 4.82 Versuchsaufbau Zugversuche Typ4: Unterseite eingespannt, Ober-
seite gelenkig

Das Messprogramm der Biegeversuche umfasste neben der Biegelinie und der Fugenéffnung Messun-
gen der Druckstauchung an der Fuge, Querdehnungsmessungen im Bereich eines Ankers und eine
Kraftmessung in der Spannschraube. Zusétzlich wurde auch die Spannkraft der Gewindestangen der
Quervorspannung gemessen.

Die Biegelinie wurde wie bei der Versuchsserie 1 mit induktiven Wegaufnehmern gemessen, lediglich
die Abstdnde der einzelnen Messpunkte wurden entsprechend der Auflager und Belastungssituation
angepasst (Aufnehmer Nr. 1-14). Die Fugentffnung wurde mit zwei Setzdehnungsmessern (HBM
DD1) mit 25 mm Messbasis gemessen (17, 18). Damit die Fugenpressung bereits wahrend des Vor-
spannvorganges gemessen werden konnte, wurden nah an der Fuge Dehnungsmesstreifen aufgeklebt
(2 DMS Biegedruckseite (19, 21), 1 DMS Biegezugseite (23)). Auf der Biegedruckseite wurde die
Stauchung wahrend des Biegeversuchs zusatzlich mit zwei Setzdehnungsmessern gemessen (Messba-
sis 40 mm, 20, 22). Um etwaige Spaltzugkrafte an der Verankerung zu erfassen, wurden zwei Setz-
dehnungsmesser quer (ber einem Ankerblgel angeordnet (15, 16). Eine fur die weitere Auswertung
besonders relevante Messgrofie war die Spannkraft und Kraftdnderung im Spannschloss (24). Dazu
wurden zwei DMS an der Spannschraube appliziert (gegenuberliegend) und zu einer Vollbrlcke ver-
schalten. Dadurch wurde eine etwaige Biegung kompensiert und nur die reine Normalkraft gemessen.
Jede der bestlickten Schrauben wurde vorab in einem Zugversuch kalibriert.

Bei den Zugversuchen wurden &hnliche Grofen gemessen. Die Fugenpressung mit drei DMS (21-23)
und die Querdehnung des Ankers analog zu den Biegeversuchen (15, 16). Die Messung der Fugenoff-
nung erfolgte mit vier Setzdehnungsaufnehmern (17-20, je zwei auf der Vorder- und Ruckseite,
L =25 mm), zusétzlich wurde auch die gesamte Probenverldngerung mit zwei induktiven Wegauf-
nehmern gemessen (Messung vom unteren bis zum oberen Anschlussadapter, 7, 8).

Generell wurden die gleichen Aufnehmertypen wie in der Versuchsserie 1 verwendet (vgl. Tabelle
4.9). In Abbildung 4.83 ist die Position der Messaufnehmer fur die Biege- und Zugversuche abgebil-
det. Die Draufsicht auf den Probkdrper zeigt die Montage bei den Biegeversuchen. Die Messaufneh-
mer eines Zugversuches sind auch in Abbildung 4.82 zu sehen. Die Anordnung der Dehnmesstreifen
auf der Spannschraube sowie die Kalibrierung zeigt Abbildung 4.84.
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Abbildung 4.83 Messtechnik Versuchsserie 2: Position und Nummerierung der Aufnehmer (Biegeversuch links
oben, Zugversuch rechts), Probenoberseite Biegeversuch mit Messaufnehmer (links unten)
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Abbildung 4.84 Mit DMS bestiickte Spannschraube zur Kraftmessung (links), Kalibrierung (rechts)
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4.3.5.4 Verbinden der Proben

Der Zusammenbau der Versuchskorper (Verbinden der beiden Fugeteile) erfolgte jeweils unmittelbar
vor der Prifung. Die Vorgehensweise teilte sich dabei in drei Schritte: Dem Aufbringen der Quervor-
spannung, dem Fiigen der Probe (Spannen des Spannschlosses) und dem Probeneinbau mit anschlie-
Bendem Versuch. Bereits beim Zusammenbau der Versuchskorper wurde mit der messtechnischen
Untersuchung begonnen.

Die Quervorspannung erfolgte je Probenhalfte mit zwei Stahllaschen (90 x 70 x 25 mm) und zwei
Gewindestangen (M12). Jede Gewindestange war mit einem DMS zur Kontrolle der Spannkraft be-
stiickt. Die Stangen wurden abwechselnd stufenweise bis auf jeweils ~10 kN vorgespannt.

Zum Verbinden der Proben wurden die Fligeteile auf einer ebenen Unterlage aus zwei Formrohren
positioniert. AnschlieBend wurde das Spannschloss eingelegt und von Hand fixiert. Das Spannen er-
folgte soweit moglich mittels Drenmomentschlissel und anschlieRend von Hand auf die gewdiinschte
Vorspannkraft. Die Kontrolle der Spannkraft erfolgte Uber die an der Schraube applizierten DMS. Der
Verbindungsvorgang ist in Abbildung 4.85 dargestellt.

Abbildung 4.85 Figevorgang: Probenhalften mit Quervorspannung (links) und Spannvorgang (rechts)

Der zur Verfligung stehende Drehmomentschliissel ermdglichte ein Anziehmoment von max. 200 Nm.
Bei einer Reibungszahl von p = 0,14 zwischen Schraube und Mutter ist bei Feingewindeschrauben
M16x1,5 damit theoretisch eine Vorspannkraft von ~70 kN mdglich. Die im ersten Versuch (B-01)
erreichte Vorspannkraft im Spannschloss bei 200 Nm Drehmoment betrug jedoch lediglich 50 kN. Bis
zum Prifbeginn sank die VVorspannkraft noch etwas ab, auf Fsys= 46,3 kN. Die geringere Vorspann-
kraft hat vermutlich mehrere Ursachen:

Hohere Reibung im Gewinde aufgrund der Sonderanfertigung
Die Biegung des Hakens verursacht Zwange und klemmt die Schraube

Das doppelte Gewinde (Links- und Rechtsgewinde) des Spannschlosses sollte hingegen keinen we-
sentlichen Einfluss auf das erforderliche Anziehmoment haben, da gegeniiber normalen Schrauben-
verbindungen der Reibungsanteil des Schraubenkopfes wegfallt. Dies kann durch eine einfache Be-
rechnung der Anteile leicht Gberprift werden: Das Anziehdrehmoment setzt sich aus dem Gewinde-
steigungsmoment, dem Gewindereibungsmoment und dem Kopfreibungsmoment zusammen ([Kloos
et al. 2007]), und kann fur metrische 1SO — Gewinde nach Gl. (4.31) berechnet werden. Fur Feinge-
winde im Abmessungsbereich M4 bis M30 gilt vereinfacht Gl. (4.32).

D
My=Fso-| 0159-P 40,577 -dy-pg + % Uk (4.31)
] Anteil. .Anteil_ Anteil
Gewindesteigung Gewindereibung Kopfreibung
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Ma Anziehdrehmoment

P Gewindesteigung

d, Aullengewinde — Flankendurchmesser

Dm Wirksamer Durchmesser der Schraubenkopfauflage

Mo Reibungszahl Gewinde

Mk Reibungszahl Schraubenkopf

MA = FS,O . d . (0,0151 + 0,54‘5 *Ug + 0,688 . ‘UK) (432)
d Nenndurchmesser Schraube

Setzt man einen gleichen Reibungsbeiwert fir Gewindereibung und Kopfreibung an, erkennt man,
dass der Anteil von Gewindesteigung + Gewindereibung und Kopfreibung in etwa gleich grof3 ist.

Bei den weiteren Versuchen wurde die zusétzliche VVorspannkraft durch kontrolliertes Anziehen von
Hand (ohne Drehmomentschliissel) aufgebracht. Da bei allen Proben ein Absinken der Vorspannkraft
in der Grolkenordnung von ~5 kN unmittelbar nach dem Spannvorgang festgestellt wurde, mussten die
Schrauben dementsprechend iberspannt werden um die gewiinschte VVorspannkraft fiir den Versuch zu
erreichen. Nach diesem ersten Lastabfall &nderte sich die Vorspannkraft (ber den Zeitraum bis zum
Versuchsbeginn nur mehr minimal. Abbildung 4.86 zeigt exemplarisch den Spannvorgang der Proben
B-01, B-02 und B-03. Die einzelnen Stufen entsprechen dabei jeweils dem Nachsetzen des Schrauben-
schlussels (1/12 Umdrehung der Schraube). Die Laststufen bei definiertem Drehmoment von 100 Nm
und 200 Nm sind gekennzeichnet. Es ist auch deutlich zu erkennen, dass sich das Verbindungssystem
mit zunehmender Spannkraft immer weicher verhélt (geringere Kraftzunahme je Drehung). Ein grof3er
Anteil dessen wird auf plastische Verformungen des Ankerbugels zurlickgefuhrt. Einerseits passt sich
der Bugel der Rundung des Hakens an, und andererseits werden die Rippen des Bewehrungsstahls in
den Haken eingedriickt.

Die Spannkurven der weiteren Proben entsprechen im Wesentlichen der Kurve der Probe B-03.

90
80 -~ 74,7 kN
Z 70 -
=
£ 60 A 66,0 KN
o
< 50
3
% 40 1 200 Nm Drehmoment
S 30 -
> 20 B-01
100 Nm Drehmoment ‘ B-02
10 1 ——B-03
0 I T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800

Messzeit [s]

Abbildung 4.86 Spannkraftverlauf wahrend des Spannvorgangs, Proben B-01 — B-03

Die bereits wahrend des Spannvorgangs gemessene Querdehnung lag in einem vernachldssigbaren
Bereich (~-0,02 %o), weshalb auf eine Darstellung verzichtet wird.

Auch die an der Fuge angeordneten DMS, mit denen zumindest eine qualitative Aussage Uber die Fu-
genpressung getroffen werden sollte, lieferten wenig aussagekréaftige Ergebnisse. Die Ursache wird in
den vielen oberflachennahen ,,Fehlstellen im UHPC vermutet, wodurch sehr unregelméaige und un-
terschiedliche Dehnungen gemessen wurden.
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4.3.5.5 Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse werden wie auch bei der Versuchsserie 1 mittels Last - Verschiebungskur-
ven veranschaulicht. Bei den Biegeversuchen wird wieder die um die Auflagerverschiebung korrigier-
te Mittendurchbiegung angegeben (vgl. Gl. (4.24), Mittelwert der Aufnehmer 7 und 8), bei den Zug-
versuchen die Streckung der Probe (Mittelwert aus 7 und 8). Der Unterschied zwischen Fugendffnung
und Probenstreckung in den Zugversuchen ist sehr gering. Insbesondere bei offener Fuge bzw. nach
Rissbildung in den Referenzproben sind die elastischen Dehnungen im Vergleich zur Streckung ver-
nachléssigbar klein.

Bei den Biegeversuchen wird zusétzlich noch die Entwicklung der Schraubenkraft bei zunehmender
Verformung dargestellt. Mit zunehmender Fugentffnung nimmt die Schraubenkraft aufgrund der Ver-
langerung zu. Die Fugendffnung korreliert wiederum mit der Durchbiegung, weshalb beide Darstel-
lungen qualitativ ident sind. Bei den Zugversuchen entspricht die Schraubenkraft der Priifkraft, da bei
offener Fuge die gesamte Zugkraft Uber die Schraube Ubertragen wird.

Eine Zusammenstellung weiterer Messergebnisse der Versuchsserie 2 findet sich im Anhang B.

Biequng und Biegung + Querkraft

Die Verbindung verhalt sich bei reinem Moment und Moment — Querkraft Interaktion sehr ahnlich,
durch die zusatzliche Schubbelastung kommt es jedoch zu einem stéarker ausgepragten Versagen in der
Druckzone. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.87 dargestellt.

Die Referenzproben der Versuchsserie 2 waren aufgrund von Problemen bei der Herstellung nicht
verwendbar. Deshalb sind zum Vergleich die Ergebnisse der Versuchsserie 1 (M1SF und M4SF) ab-
gebildet.

Die Abhangigkeit der Verbindungstragfahigkeit von der VVorspannkraft ist in den Ergebnissen sehr gut
zu erkennen. Bei hoher Vorspannkraft wird eine sehr hohe Tragfahigkeit erreicht, welche die mittlere
Tragféhigkeit der Referenzproben sogar Ubersteigt. Bei reiner Momentenbelastung weist die Verbin-
dung ein sehr duktiles Verhalten auf. Es kommt zu keinem ausgeprégten Versagen, sondern zu einem
langsamen Lastabfall bei sehr grofRen Verformungen. Der qualitative Kurvenverlauf ist dabei bei den
unterschiedlichen Vorspannkraften sehr dhnlich. Als Versagensursache bzw. Limitierung der Tragfé-
higkeit konnte das geometrische Verhalten identifiziert werden: Bei groBen Durchbiegungen verrin-
gert sich der Hebelsarm zwischen Spannschloss und Druckkraft, wodurch auch das resultierende Mo-
ment abnimmt. Dieses Verhalten wird in Kapitel 5.1 aber noch néher beschrieben.

Auch bei kombinierter Beanspruchung aus Moment und Querkraft verhalt sich die Verbindung ahn-
lich. Bei grofien Durchbiegungen bzw. Fugenéffnungen kommt es jedoch zu einem Druck-Schubbruch
in der Druckzone und einem entsprechenden Lastabfall. Bei hohem Querkraftanteil (M/V=0,3m) ist
der Bruch und Lastabfall wesentlich starker ausgepragt.
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Abbildung 4.87 Prifergebnisse der Biegeversuche bei reinem Moment (links) und Moment-Querkraft Interakti-
on (rechts); Moment — Durchbiegungskurven und Entwicklung der Schraubenkraft

Die Schraubenkraft nimmt bei allen Proben (M und M+V) in einem &hnlichen MaR zu. Die Kraftzu-
nahme beginnt aber erst, wenn die Fugendffnungshohe die Achse der Schraube (ibersteigt (h/2). Die
Phase der in der Hohenlage der Schraubenachse geschlossenen Fuge ist durch den horizontalten Ver-
lauf der Kurven zu Versuchsbeginn deutlich zu erkennen. Auch nach Erreichen der maximalen Priif-
last nimmt die Schraubenkraft weiter zu, was durch die zunehmende Fugendffnung bei groRerer wer-
dender Durchbiegung bedingt ist.

Die folgenden, ausgewahlten Bilder sollen das Verhalten der unterschiedlichen Proben B-01 — B-05
zeigen. Das duktile Verhalten der Verbindung unter Biegebeanspruchung zeigt Abbildung 4.88. Selbst
bei groBer Fugendffnung und sehr geringer Druckzonenhéhe kénnen noch hohe Momente Ubertragen
werden (Versuchsende bei ~16 mm Durchbiegung). In Abbildung 4.89 ist die Anderung des Hebel-
arms, welche die Biegetragféhigkeit limitiert, zu erkennen. Der im Bild sichtbare Spannschloss — Ha-
ken ist im Ausgangszustand bindig mit der UHPC-Oberflache. Durch die gelenkigen Anschlisse zu
den Ankern bleibt das Spannschloss trotz der Verdrehung der beiden Fiigeteile zueinander in horizon-
taler Lage, wodurch der Hebelsarm abnimmt. Bei der abgebildeten, groRen Durchbiegung ist der Ver-
satz zwischen Spannschloss und UHPC-Oberflache klar zu erkennen.
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Abbildung 4.88 Fugenoffnung bei Versuchsende (max.  Abbildung 4.89 Anderung des Hebelarms, Probe B-02
Durchbiegung), Probe B-03

Bei reiner Momentenbelastung trat zwar kein ausgepragtes Versagen auf, dennoch platzte der UHPC
an der Oberflache der Biegedruckzone stark ab (Abbildung 4.90). Bei den héher vorgespannten Pro-
ben B-02 und B-03 traten auch feine Risse im Druckbereich auf. In den Messungen ist jedoch kein
Einfluss daraus zu erkennen. Die Abplatzungen sind bei reiner Biegung nur sehr Oberfl&chlich, ledig-
lich die duRersten 1 — 1,5 mm sind davon betroffen (Abbildung 4.92 links).

Bei reinem Moment traten die Abplatzungen langsam mit der fortschreitenden Durchbiegung auf. Bei
kombinierter Beanspruchung duRerte sich der Druck-Schub-Bruch hingegen durch ein entsprechend
schlagartiges Ausbrechen des UHPC in der Druckzone, einhergehend mit dem in den Messkurven
sichtbaren, plétzlichen Lastabfall. Ahnelt der Ausbruch bei geringer Querkraft (Probe B-04) noch den
Abplatzungen der Proben B-01 bis B-03, so ist der Ausbruch der Probe B-05 (hoher Querkraftanteil)
wesentlich groler (Abbildung 4.91). Die Versagensursache wird vor allem auch durch die Hohe des
ausgebrochenen Materials sichtbar. Beim Versuch B-04 sind es mit ~4 mm nur wenig mehr als bei
reiner Biegung, wohingegen bei B-05 bereits bis zu 10 mm ausgebrochen sind (Abbildung 4.92, Mitte
+ rechts).
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B-04 B-05

Abbildung 4.91 Druck-Schub-Bruch in der Biegedruckzone, Proben B-04
und B-05 (v.l.n.r.)
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Abbildung 4.92 Ho6he der Abplatzungen bzw. der Bruchzone (grin hinterlegt), v.l.n.r.: B-01 (Ansicht Fuge), B-
04 (Ansicht Seite) und B-05 (Ansicht Fuge)

Zugversuche

Die Prufergebnisse der Zugversuche sind in Abbildung 4.93 dargestellt. Die hellgrauen Linien sind
wieder die beiden Referenzversuche. Der gednderte Versuchsaufbau erwies sich insbesondere bei den
Referenzversuchen als vorteilhaft. Durch die starre Einspannung kommt es trotz Rissbildung zu keiner
Verdrehung der Probe und damit zu einer gleichméRigen Belastung. Abbildung 4.94 (li.) zeigt das
Rissbild der Probe REF_MG6SF-Z01. Die Risse traten anndhernd im kleinsten Querschnitt auf. Bei der
zweiten Referenzprobe M6SF-Z02 traten die Risse auflerhalb der beiden Messaufnehmer in einem
breiten Querschnittsbereich auf. Dementsprechend ist auch die Priifkraft hoher.

Die Verbindung ist, solange die Fuge geschlossen bleibt, klarerweise sehr steif. Ubersteigt die Zug-
kraft die Vorspannkraft, 6ffnet sich die Fuge und die Kraft wird nur mehr lber die Anker und das
Spannschloss Ubertragen. Die Eigenschaften von Anker und Spannschloss charakterisieren auch das
weitere Verhalten der Verbindung. Da alle drei Proben mit der gleichen VVorspannkraft Fsys ~ 73 kN
untersucht wurden, sind die Prifkurven auch nahezu ident. Der steile Kraftabfall des Versuchs Z-02
hat seine Ursache nicht in der gepriften Verbindung. Es handelt sich dabei um einen Bruch der Pro-
benverankerung (Ausbruch einer Gewindestange, Abbildung 4.94 mi.). Die Verbindung selbst versag-
te durch FlieRen des Ankerbugels (Proben Z-01 und Z-02, Abbildung 4.94 re.). Die Bruchlast des An-
kers ist mit ~120 KN zwar etwas geringer als in den Voruntersuchungen ermittelt, die Verbindungs-
tragféhigkeit Gbersteigt aber dennoch die Tragfahigkeit der Referenzproben deutlich.
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Abbildung 4.93 Prifergebnisse der Zugversuche
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Abbildung 4.94 Versagensformen der Zugversuche, v.l.n.r.: Rissbildung Referenzprobe (M6SF-Z01), Aus-
bruch einer Gewindestange der Verankerung (Z-02), FlieBen des Ankerbiigels der Verbindung
(z-01)

Weder in den Zugversuchen noch in den Biegeversuchen konnten Anzeichen von Verbundversagen
der Ankerbligel beobachtet werden. Die gemessene Querdehnung im Bereich der Anker (Aufnehmer
15 und 16) war auch in allen Fallen vernachlassigbar. Tendenziell zeigten die Messungen sogar nega-
tive Dehnungswerte (also Stauchungen).

Die Ergebnisse der Versuchsserie 2 sind in Tabelle 4.18 nochmals zusammengefasst, in Tabelle 4.19
sind die Materialkennwerte der beiden Mischungen angegeben.

Tabelle 4.18 Zusammenstellung der Traglasten der Versuchsserie 2 (Biegung und Zug)

Belastungs-|  Probe/Nr. Prifdatum Vor- max. M, Fjmax. M, Fjmax. M, F| max. V | max. V |Bezogen
typ spannkraft| je Probe | jem |Mittelwert| je Probe jem auf
[kN] [kNm] [[kNm/m] [kKNm/m] [kN] | [kN/m] Referenz
REF-BY = MWSeriel = 01.2014 6,51 1,00
Biegung T4 B-01 29.08.2014 | 46,3 1,32 5,26 0,81
T4 _B-02 04.09.2014 | 66,0 1,60 6,41 0,98
T4_B-03 05.09.2014 | 74,7 1,81 7,23 111
Biegung T4_B-04 | 09.09.2014 | 73,0 1,73 6,93 -1,93 | -7,70 1,07
+Querkraft| T4 B-05 09.09.2014 | 73,0 1,72 6,87 -5,72 | -22,89 | 1,05
[kN] [kN] | [KN/m] | [kN/m]
REF-Z? M6_REF_Z-01 10.09.2014 54,3 362,3
392,5 1,00
M6_REF_Z-02| 10.09.2014 63,4 422,6
Zug T4_Z-01 11.09.2014 | 73;3 1195 | 4781
T4_Z-02 11.09.2014 | 73,6 106,0 | 4241 | 47687 1,21

T4_7-03 11.09.2014 71,0 118,8 475,4
Y Als Bezugswerte wurden die Referenzproben der Versuchsserie 1 herangezogen

2 Die Zug-Referenzproben wurden mit veranderlicher Querschnittsbreite ausgefiihrt, b, = 15 cm
% Mittelwert aus Probe Z-01 und Z-03
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Tabelle 4.19 Materialkennwerte der Mischungen Serie 2 (Mittelwert aus je 3 Proben)

Mischung Priifdatum Druckfestigkeit E-Modul
fem.cube [N/MmM?] femeyt IN/MmM?] Ecm [N/mm?]
(Warfel 200mm) (Zyl. 100/200mm) (Zyl. 100/200mm)
M5SF 04.09.2014 147 129 50500
MG6SF 04.09.2014 163 156 50500

Die Versuchsergebnisse des Verbindungstyps 4 bestatigen im Wesentlichen die Uberlegungen und die
erwartete hohe Tragféhigkeit des Verbindungskonzepts. Bei entsprechender VVorspannkraft Ubersteigt
die Traglast der Verbindung bei allen untersuchten Beanspruchungen die Tragféhigkeit eines Bauteils
ohne Fuge. Fir diesen Verbindungstyp wird in Kapitel 5 ein analytisches Modell und ein Bemes-
sungskonzept vorgestellt, weshalb auf eine weitere Interpretation der Ergebnisse an dieser Stelle ver-
zichtet wird.

4.3.6 Tastversuche zum Langzeitverhalten

Da die Verbindungstragfahigkeit des Verbindungstyps 4 bzw. von Verbindungen mit vorgespannten
Schrauben generell von der Vorspannkraft der Schraube abhéngt, ist auch ein Verlust der Vorspann-
kraft Gber die Zeit in einer Bemessung zu berticksichtigen. Spannkraftverluste sind sowohl aus dem
Kriechen des UHPC als auch aus der Relaxation der Stahlkomponenten méglich.

Um einen ersten Eindruck der Spannkraftverluste zu erlangen, wurden zwei Proben im vorgespannten
Zustand Uber einen Zeitraum von drei Monaten beobachtet und anschlieRend die Tragfahigkeit in Bie-
geversuchen (berprift. Dazu wurden die nahezu unbeschadigten Probekdrper der Versuchsserie 2
wiederverwendet. Die neuen Langzeit-Proben setzen sich dabei wie folgt zusammen:

T4 LZ B1 aus S2_T4_Z-02 (beide Teile); Zugversuch mit Ausbruch der Gewindestange;
Beschédigung nur in den Randbereichen der Probe

T4 LZ B3 aus S2_T4 B-04b und S2_T4 B-05a; Jeweils die unbeschédigte Seite aus den
Moment-Querkraft Interaktionsversuchen

Die neue Probennummerierung bezieht sich dabei auf die laufende Nummerierung der mit DMS be-
stiickten Spannschrauben.

Abbildung 4.95 zeigt die beiden Probekorper des Langzeitversuchs. In Abbildung 4.96 ist der An-
spannvorgang der beiden Proben dargestellt. Die beiden Verbindungen, insbesondere die Probe
LZ B1, verhielten sich wesentlich steifer als beim Spannen in den urspriinglichen Versuchen. Es wa-
ren wesentlich weniger Drehungen bis zum Erreichen der gewunschten VVorspannkraft notwendig. Die
Probe LZ_B1 wurde aufgrund dessen sogar etwas Uberspannt, und musste wieder leicht gelockert
werden. Das steife Verhalten hat seine Ursache in der plastischen Vorverformung der Ankerbiigel in
den vorhergehenden Versuchen. Da die Probe LZ_B1 vorher im Zugversuch bis ~106 kN belastet
wurde, hat sich der Ankerbiigel bereits sehr exakt an die Hakenform des Spannschlosses angepasst.
Das Ergebnis der Dauermessung ist in Abbildung 4.97 (links) dargestellt. Da eine Zunahme der Deh-
nung der Schraube und damit der Schraubenkraft unméglich ist, muss von einem Fehler im Messsys-
tem ausgegangen werden. Daher ist die Messkurve wenig aussagekréftig. Andere Einflisse, welche
dieses Messergebnis verursachen kénnten wurden weitgehend ausgeschlossen. Wie der im Diagramm
abgebildete Verlauf der Raumtemperatur zeigt, ist daraus kein Einfluss gegeben. Ein Bauteilkriechen
der Schraube selbst konnte anhand einer Dauermessung des Spannschlosses alleine ausgeschlossen
werden.

Der angegeben Endwert der Spannkraft wurde daher nach dem vollstandigen Entspannen der Schrau-
ben ermittelt. In Abbildung 4.97 rechts ist Kraftverlauf beim anschlieenden Biegeversuch (Kraftzu-
nahme aufgrund der Fugenoffnung, AFsgiegeversucn) UNd der darauffolgenden vollstandigen Entlastung
der Schraube (Kraftabfall) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Messwerte trotz vollstandiger Ent-

122



4.3 Entwicklungsstufe Il - Verbundanker mit Spannschloss

spannung der Schraube nicht auf null zurlickgingen. Der im Messsystem angezeigte Restwert (als
AFs messung Dezeichnet) wurde von der im Dauerversuch gemessenen Kraft (Fs payermessung) @bgezogen.
Daraus ergibt sich die tatsichliche Schraubenkraft nach der dreimonatigen Dauerbelastung
(Gl. (4.33)).

F, S,Ende = F, S,Dauermessung ~— AF, S,Messung (4-33)

Dass die aus der fehlerbehafteten Messung berechneten Schraubenkrafte durchaus plausibel sind,
konnte auch aus dem Fugendffnungsverhalten bei den Biegeversuchen geschlossen werden. Die ent-
sprechenden Beobachtungen sind im Anschluss beschrieben (Abbildung 4.100).
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Abbildung 4.97 Spannkraftverlauf wahrend der Dauermessung (Versuchsdauer 90 Tage), des anschlielenden
Biegeversuchs (Dauer ~ 30 min) und der vollstandigen Entlastung der Schrauben

Der Versuchsaufbau der anschlieBenden Biegeversuche entspricht der Versuchsserie 2. Gemessen
wurde die Durchbiegung in Probenmitte (Aufnehmer 7, 8), die Auflagerverschiebung (1, 2, 13, 14)
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4 Entwicklung und Untersuchung ausgewahlter Verbindungstechniken

und die Fugen6ffnung an der Probenunterseite (17, 18). Die Bezeichnung und Position der Messauf-
nehmer entspricht Abbildung 4.83.

In den Versuchen konnte auch das steifere Verhalten des Systems Anker-Spannschloss festgestellt
werden. Inshesondere bei der Probe LZ B1 nahm die Schraubenkraft bei Fugenéffnung wesentlich
starker zu als in den vorangegangen Versuchen beobachtet. Durch die starke Kraftzunahme wird
schlieBlich die FlieRgrenze der Ankerbtigel erreicht, was sich durch das horizontale Plateau in der
Messkurve duBert (Abbildung 4.98 unten). Die erreichte Schraubenkraft entspricht dabei in etwa der
Versagenslast in den Zugversuchen. Durch die starke Zunahme der Spannkraft wird auch eine deutlich
hohere Traglast im Biegeversuch erreicht (Abbildung 4.98 oben). Im Gegensatz zu den bisherigen
Biegeversuchen trat eine starkere Schadigung der Druckzone auf (Abbildung 4.99), was sich durch
kleine Lastabfalle in der Messkurve duRert. Dennoch verhalt sich die Verbindung weiterhin sehr duk-
til. Aufgrund des FlieRens der Anker ist der abfallende Ast der Priifkurve jedoch etwas steiler als in
den anderen Versuchen. Der Versuch LZ B3 ahnelt in seinem Verhalten sehr dem Versuch B-03 der
Versuchsserie 2. Die Kraftzunahme ist nahezu identisch, jedoch wird eine geringfiigig héhere Traglast
erreicht. In diesem Versuch war das Spannschloss anders als in allen anderen Versuchen angeordnet
(mit der offenen Hakenseite an der Druckzone). Ein daraus geringfligig anderer Hebelsarm ist neben
der natlrlichen Streuung eine mdgliche Ursache fiir die hdhere Traglast. Die Priifergebnisse sind in
Tabelle 4.20 zusammengefasst.
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Abbildung 4.98 Biegeversuche nach Langzeitbelas- Abbildung 4.99 Schadigung der Druckzone des Ver-
tung: Moment (oben) und Entwicklung suchs LZ_B1
der Schraubenkraft (unten)
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Tabelle 4.20 Zusammenstellung der Ergebnisse der Biegeversuche nach Langzeitbelastung

Probe/Nr. | Datum Span- | Vorspann- | Ende Dauerlast | Schraubenkraft | max. M max. M Bezogen
nen kraft [ Prifdatum Priifbeginn? | je Probe jem auf
[kN] [kN] [kNm] [kNm/m] | Referenz Y
T4 LZ B1 | 15.07.2015 77,7 13.10.2015 74,9 2,26 9,03 1,39
T4 LZ B2 | 15.07.2015 75,2 13.10.2015 71,1 1,92 7,68 1,18

Y Als Bezugswerte wurden die Referenzproben der VVersuchsserie 1 herangezogen
2 Aufgrund eines nicht erklarbaren Fehlers in der Dauermessung sind die Werte nicht absolut gesichert (siehe vorne).

Eine qualitative Uberpriifung der zu Versuchsbeginn vorhandenen Schraubenkraft erfolgte tber die
gemessene Fugendffnung. Bei gleicher Vorspannkraft und damit gleichem Dekompressionsmoment
muss sich auch die Fuge bei gleicher Belastung zu 06ffnen beginnen. Die Proben LZ Bl
(Fs.vsende ~ 74,9 KN) und B-03 (Fsvs = 74,7 KN) kdnnen daher direkt miteinander verglichen werden.
Die gemessene Fugendffnungskurve der beiden Proben ist nahezu deckungsgleich (Abbildung 4.100).
Die Messkurve der Probe LZ_B3 liegt nur geringfiigig darunter, jedoch auch deutlich tber der Kurve
des Versuchs B-02 (Fsvs = 66,0 kN). Dieses Verhalten bestatigt die ermittelte Vorspannkraft am Ende
des Langzeitversuchs.

Dekompression
Mp=2.5 KNm/m bei Fgs=75 kN

Moment je m Fuge [KNm/m]
w

000 005 010 015 020 0.25
Fugenéffnung [mm]

——T4 17 B3 ——T4LZ Bl

Abbildung 4.100 Fugenéffnung ausgewahlter Biegever-
suche (Mittelwert Aufnehmer 17+18)

Die Untersuchungen zeigen, dass sich der Verlust der VVorspannkraft in Grenzen hélt. Bei den beiden
Proben lag der Spankraftverlust in drei Monaten nur bei ~ 3 —4 kN, was lediglich 4 —5 % der aufge-
brachten Vorspannkraft sind. Die Beobachtungen, auch bei anderen Proben sowie bei der Herstellung
des Mock-ups, zeigen, dass ein Grofteil der Spannkraftverluste schon am ersten Tag nach dem Span-
nen auftritt. Aufgrund der fehlerbehafteten Messung kann der Anteil fiir die beiden Langzeitproben
allerdings nicht serids quantifiziert werden. Dies bedeutet aber, dass ein groRer Anteil der Spannkraft-
verluste durch ein Nachspannen der Verbindung nach einigen Tagen kompensiert werden kann.
AbschlieRend ist jedoch noch anzumerken, dass die Proben zu Versuchsbeginn bereits ein Betonalter
von einem Jahr aufwiesen. Werden Fertigteile mit deutlich jungerem UHPC verbunden, ist mit starke-
rem Kriechen und damit hoheren Spannkraftverlusten zu rechnen.
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5 Analytische Modellierung und Bemessungs-
konzept Verbindungstyp 4

5.1 Analytisches Modell des Tragverhaltens

Als Basis fur ein Bemessungskonzept wird das in den eigenen Versuchen beobachtete Tragverhalten
durch mechanische Zusammenh&nge mdglichst exakt beschrieben. Es wird das gesamte Last-
Verformungsverhalten modelliert, um die Duktilitatseigenschaften in spéteren sicherheitsrelevanten
Uberlegungen beriicksichtigen zu kénnen.

5.1.1 Verhalten unter Zug

Bei (berdrickter, geschlossener Fuge verhélt sich die Verbindung sowohl bei Zug- als auch bei Bie-
gebeanspruchung wie ein Querschnitt ohne Fuge. Wird die Belastung tber die Dekompression hinaus
gesteigert, wird das weitere Verhalten mal3geblich durch die Steifigkeiten der Verbindungskomponen-
ten bestimmt. In den Zugversuchen konnte das Verhalten bei offener Fuge direkt beobachtet werden.
Dabei wurden zwei fiir die weitere Modellbildung wesentliche Eigenschaften festgestelit:

Eine stark nichtlineare Kraftanderung unmittelbar bei Beginn der Fugentffnung bei ansonsten
annéhernd linearer Zunahme der Schraubenkraft

Eine deutliche geringere Dehnsteifigkeit des Systems Spannschloss — Anker als theoretisch abge-
schétzt

Abbildung 5.1 links zeigt die in den drei Zugversuchen gemessene Schraubenkraft gegeniiber der Fu-
gendffnung. Besonders deutlich wird das oben angesprochene Verhalten, wenn man nur die Anderung
der Schraubenkraft darstellt (Abbildung 5.1 rechts). Die dargestellte Kraftanderung erhalt man wenn
man die aufgebrachte Schraubenvorspannkraft von der gemessenen Kraft abzieht (AFs = Fg yessung —

FS,VS)-

110 25
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Abbildung 5.1  Schraubenkraft in Abhangigkeit der Fugensffnung: Absolute Kraft (links) und Anderung der
Schraubenkraft bei offener Fuge (rechts)

Aus der linear verlaufenden Kraftanderung kann die Dehnsteifigkeit des Verbinders (Kombination
Anker + Spannschloss) ermittelt werden. Diese ist bei allen Versuchen nahezu ident und betragt
D ~ 7800 N/mm.

Eine exakte, theoretische Berechnung der Dehnsteifigkeit ist aufgrund der komplexen Bauteilgeomet-
rie (insbesondere Haken) schwierig, eine einfache Abschétzung ist jedoch méglich, wenn man fir die
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gesamte Spannschlosslange den Schraubenquerschnitt einsetzt und die Steifigkeiten des Ankers und
des Spannschlosses kombiniert. Ausgehend von einer Langendnderung ALs des Verbinders erhalt
man:

pg=-2Fs B R ( Le +2'LA)
ST EgAg ¢ T E,-Ay Y T T TS \Es-As  Eg- Ay (5.1)
Aeg Aey
AFs = AL ! = AL !
SN L _|_2-LA)_ 5'(LC-EA-AA+2-LA-ES-AS)
ES'AS EA'AA ES'AS'EA.AA
Dtn Dtn
ES * AS ° EA * AA
Dth = (52)
Z.LA'ES'AS+LC'EA'AA
Mit
Freie Lange Anker La=55 mm
E-Modul Anker E,=200000 N/mm?
Querschnittsflache Anker (2912) Ax=226.2 mm?
Lange Spannschloss Lc=110 mm
E-Modul Spannschloss Es=200000 N/mm2

Querschnittsflache (M16x1,5) As=167 mm?

ist die berechnete Steifigkeit Dy = 174700 N/mm, und damit deutlich héher als der gemessene Wert.
Ursache fur das wesentlich weichere Verhalten in den Versuchen diirfte eine Kombination von ver-
schiedenen Effekten sein: Nachgiebiger Verbund zwischen den Ankern und dem UHPC, lokale plasti-
sche Verformungen in den punktuellen Kontakten zwischen Haken und Anker, Biegung der Haken
sowie Biegung des Ankerbugels.

Mit der Verbindersteifigkeit D alleine kann das Verhalten der sich 6ffnenden Fuge allerdings noch
nicht ausreichend beschrieben werden. Es muss noch der zweite beobachtet Effekt, die starke Kraftzu-
nahme unmittelbar bei einsetzender Fugendffnung, beriicksichtigt werden. Dieses Verhalten kann mit
einer Analogie zum Spannbetonbau erklart werden ((ONORM EN 1992-1-1 2011], [Kriiger & Mertz-
sch 2003]):

Nach dem Verankern der Spannglieder (Vorspannung im nachtréglichen oder ohne Verbund) bzw.
nach dem Ubertragen der Vorspannung (Vorspannung im sofortigen Verbund) wirkt die Vorspann-
kraft als Druckkraft auf den Beton, wodurch sich dieser elastisch verkirzt und die Vorspannkraft um
einen Anteil AP, abnimmt. Vernachlassigt man in dieser Betrachtung die weiteren Spannkraftverluste,
errechnet sich die Spannkraft unmittelbar nach dem Spannen und Verankern zu

Prno = Bnax + AP (5.3)
wobei AP, eine Druckkraft und daher negativ ist.

Pmax Maximal auf das Spannglied aufgebrachte Vorspannkraft

Pmo Mittlere Vorspannkraft unmittelbar nach dem Verankern / Ubertragen der Kraft

Besonders anschaulich ist dieses Verhalten bei Vorspannung im sofortigen Verbund (Spannbettvor-
spannung), da hier die Spannglieder tatsachlich auf P, angespannt werden. Nach der Spannkraftiiber-
tragung verbleibt aufgrund der elastischen Verkiirzung des Betons jedoch lediglich die Kraft Py in
den Spanngliedern. Wird nun allerdings ein zentrisch vorgespannter Betonbauteil unter Zug belastet,
muss die Kraft P, aufgebracht werden, damit die Spannung im Beton null wird.
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Ein analoges Verhalten tritt auch beim Verbindungssystem Spannschloss — Anker auf. Aufgrund der
Vorspannung kommt es zu einer elastischen Verkirzung des UHPC im Fugenbereich. Bei Zugbelas-
tung muss daher neben der im Spannschloss vorhanden Vorspannkraft auch der Anteil der elastischen
Verformung Uberwunden werden, damit die Spannung in der Fuge null wird und es zur Fugendéffnung
kommt. Analog zu Gl. (5.3) gilt daher:

Fsys = Fso + AFp g (5.4)

Fsvs Vorspannkraft des Spannschlosses (entspricht der in den Versuchen aufgebrachten
Vorspannkraft)

Fso Maximale Vorspannkraft (entspricht der Zugkraft wenn die Spannung in der Fuge
null ist)

AFe g Kraftanteil der elastischen UHPC-Verkiirzung an der Fuge (negativ)

In Abbildung 5.1 (rechts) ist der Kraftanteil -AFg ersichtlich. Da von der gemessenen Schraubenkraft
nur die Vorspannkraft Fsys abgezogen wurde, entspricht -AFg, dem Wert zwischen Nullpunkt und
dem Schnittpunkt der linearen Kraftzunahme (violette, strichlierte Linie) mit der Vertikalachse. Bei
idealem, ,,harten” Kontakt wiirde die Fuge bis zu einer Zugkraft von Fs, geschlossen bleiben, und sich
bei weiterer Kraftsteigerung in Abhangigkeit der Verbindersteifigkeit D 6ffnen. Der theoretische Zu-
sammenhang zwischen Schraubenkraft und Fugenéffnung kann demnach mit Gl. (5.5) beschrieben
werden:

FS = FS,O + D +S (55)

S Fugenoffnung

Da die Trockenfuge trotz des Planschleifens eine mikroskopische Rauheit aufweist, verhélt sich diese
jedoch wesentlich weicher als ein idealer, harter Kontakt. Mit zunehmender Fugenpressung wird die
Kontaktflache aber immer gréRer, wodurch die Steifigkeit zunimmt. Bei ausreichend hoher Fugen-
pressung kommt es schliellich zum Vollkontakt und damit zu einer &hnlichen Steifigkeit wie im
UHPC-Querschnitt. Wird nun die Fugenpressung durch eine Zugbelastung reduziert, nimmt auch die
Steifigkeit mit geringer werdender Pressung wieder ab. In den Kraft — Fugendffnung — Diagrammen
(Abbildung 5.1) duRert sich dies in der Ausrundung der Kurven bei einem Lastniveau zwischen Fsys
und Fsp.

Die weiche Fuge ist auch bei einer rechnerischen Ermittlung des Kraftanteils aus der Betonverkiirzung
zu berlcksichtigen. Eine theoretische Berechnung von AFge kann dhnlich der Gleichung flr AP in
[ONORM EN 1992-1-1 2011] erfolgen. Dabei muss nur der Gberdriickte Fugenbereich zwischen den
beiden Ankerpunkten beriicksichtigt werden. Aus der Betonstauchung, der Verbindersteifigkeit und
der Verbinderlange ergibt sich:

AFF,el =D Lyep - Ecel (5-6)
_FS VS

& el = : 5.7

oe Ac,netto : Ec,Fuge ( )

_FS,VS

AFgp ;=D L . 5.8
Fel verb Ac,netto 'EC,Fuge ( )

Ecel Stauchung des Betons aufgrund der Vorspannung

Lvers Lange des Verbinders von Ankerpunkt zu Ankerpunkt

A netto Nettoquerschnittsflache des UHPC
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Ecruge E-Modul des UHPC unmittelbar an der Fuge

Das weichere Verhalten wird in den oben angefihrten Gleichungen durch den abgeminderten E-
Modul E.ruge berticksichtigt. Da die Eigenschaften der Fuge entscheidend fir die GroRe des Kraftan-
teils AFgg sind, wurde dieser mit dem Index F (Fuge) bezeichnet.

Damit der nach GI. (5.8) berechnete Kraftanteil aus der elastischen Verkirzung in einer dhnlichen
GroRenordnung wie in den Versuchen liegt, misste der E-Modul des UHPCs allerdings sehr stark (auf
~1/10 E.) abgemindert werden. Daher wird fiir die weiteren Berechnungen der aus den Zugversuchen
ermittelte Wert AFg¢ = -5,5 kN je Spannschloss verwendet (vgl. Abbildung 5.1 rechts).

5.1.2 Ableitung eines Berechnungsmodells aus den Biegeversuchen

In den Biegeversuchen kommt es zu keinem ausgepragten Materialversagen der Bauteile. Das Verhal-
ten wird maf3geblich durch die geometrischen Verhéltnisse des Systems aus Spannschloss und Anker
bestimmt. Unter Biegebeanspruchung wird das resultierende Moment durch das Kraftepaar (Zugkraft
im Spannschloss Fs und Druckraft C) sowie dem Abstand der Kréfte zueinander (Hebelsarm z) defi-
niert. Mit zunehmender Durchbiegung verringert sich der Hebelsarm aufgrund der Rotation in der
gelenkigen Verbindung zwischen Spannschloss-Haken und Verbundanker. Demgegentiiber steht eine
Zunahme der Zugkraft im Spannschloss, bedingt durch die Fugendffnung und die damit verbundene
Dehnungszunahme im Verbinder. Uberwiegt jedoch die Abnahme des Hebelsarms gegeniiber der
Kraftzunahme, nimmt auch das reaktive Moment ab. Dieses Verhalten wird durch die nachfolgenden
Zusammenhénge beschrieben (Abbildung 5.2).

' RS KRS |

—_ | Anker _ Spannschloss AZb

h/2

oS

Abbildung 5.2  Kréftegleichgewicht bei gedffneter Fuge und angenommene Span-
nungsverteilung

Die Verdrehung der beiden Fugeteile zueinander kann vereinfachend als starre Rotation (3) um die
Nulllinie beschrieben werden. Je gréRRer die Fugendffnung wird, desto genauer stimmt diese Vereinfa-
chung mit dem tatsdchlichen Verhalten tberein. Als Grundgleichung fiir das reaktive Biegemoment
gilt:

h
M =Fg-z=(Fso+ AF;) - (E — AZyor — Az)y — xel) (5.9)
mit:
Fs Kraft im Verbinder: Zusammengestzt aus der maximalen Vorspannkraft Fso und der
Kraftzunhame bei sich 6ffnender Fuge AFs
AZrot Abnahme des Hebelsarms durch die Rotation des Spannschlosses
Az, Abnahme des Hebelsarms durch Biegung des Ankers
Xe1 Abstand der Druckkraft vom Druckrand

Dabei wird von einer zentrischen Lage des Verbinders ausgegangen, wodurch die tbliche Bezeich-
nung d fiir die statische Nutzhohe direkt mit h/2 angegeben wird.
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Um das Berechnungsmodell iberschaubar zu halten, wird ein bilineares Stoffgesetzt wie in Abbildung
5.2 angenommen. Das Material wird bis zum Erreichen der Druckfestigkeit als linear-elastisch model-
liert, nach Uberschreiten der Druckfestigkeit als ideal plastisch. Wird die Tragfahigkeit in Abhéangig-
keit der Verdrehung 9 beschrieben, missen 4 Phasen unterschieden werden:

(1) Bereich bis zum Erreichen des Grenzzustands der Dekompression

(2) Bereich bis die Fugendffnung der Hohenlage des Verbinders entspricht

(3) Bereich bis zum Erreichen der Druckfestigkeit (linear-elastisches Verhalten)
(4) Bereich nach Uberschreiten der Druckfestigkeit (ideal-plastisches Verhalten)

Fur die angestrebte durchgdngige Beschreibung des Tagverhaltens muss auBerdem der Zusammen-
hang von Druckzonenhohe und Rotation definiert werden. Dafir sind zwei Mdglichkeiten gegeben:

S

U= h—u Definition Uber die Fugenéffnung (5.10)

(her —x)

9 = fec Len Definition tber die Stauchung des Druckrandes (5.11)
X

9 Rotation

hest wirksame Hohe / Bauteildicke

X Druckzonenhohe

Sy Fugendéffnung am Zugrand des Bauteils

Ecc Dehnung am Druckrand

Len charakteristische Abklingléange der Druckstauchungen

Da sowohl die Fugendffnung s, in GI. (5.10) als auch die charakteristische Abklinglange L., in
Gl. (5.11) unbekannt sind, sind hierfiir Annahmen zu treffen. Der Ansatz Uber L, ist daftir besser ge-
eignet.

Durch die Verringerung der Druckzonenhéhe bei zunehmender Fugenéffnung, nehmen die Dehnun-
gen am Druckrand lokal stark zu. Die Verkirzung des Druckrandes ergibt sich aus der Integration der
Dehnungen Uber die Lange dieses Storbereichs. Fir eine einfache Berechnung wird die charakteristi-
sche Abklinglange definiert, welche ein Ersatzrechteck mit gleicher Flache und damit gleicher Rand-
verkirzung beschreibt (Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3  Definition der charakteristischen Abklinglange L,

Eine analoge Vorgehensweise ist bei Faserbeton bzw. ultrahochfestem Faserbeton tblich, um den
Zusammenhang zwischen Spannungs-Risséffnungs-Beziehung und Spannungs-Dehnungs-Beziehung
zu beschreiben. Die charakteristische Abklinglédnge, oft auch als Prozesszonenldange bezeichnet, wird
dann jedoch fir die Biegezugzone und nicht fiir die Druckzone definiert. [Reichel 2010], [Greiner
2006] sowie [Habel 2004] geben einen Uberblick tiber verschiedene Ansétze fiir die Prozesszonenlan-
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ge. Ublicherweise hingen die gewdahlten Langen von der Bauteilhéhe h ab. Géngige Vorschlage sind
die zweifache Risstiefe 2 - (h — x) oder auch 2/3 - h.

Da in den eigenen Betrachtungen der Bezug zur Rotation Uber die Druckseite definiert wird, scheint
eine Abhangigkeit von der Druckzonenhthe x logisch. Mittels einfachen FE-Berechnungen wurden
verschiedene Ansatze fur L, Gberprift:

Lep =k -x abhéngig von x, skaliert mit einem Faktor k; (5.12)

abhangig nur von h, skaliert mit einem Faktor a;

Len=a-h L bleibt trotz sich andernder Fugendffnung konstant (5.13)
_ abhangig von x, skaliert mit einem Faktor k und

Len=A+i-x konstantem Anteil A (5.14)

Ly =A-x Nichtlinearer Zusammenhang, abhangig von x, skaliert mit ei- (5.15)

nem Faktor A und Exponenten k

Die Untersuchungen sind in Anhang C dokumentiert. Der nichtlineare Ansatz (GI. (5.15)) stimmt am
genauesten mit den FE-Ergebnissen (berein. Leitet man jedoch die im Folgenden présentierten Glei-
chungen fir die unterschiedlichen Varianten ab, zeigt sich dass die Unterschiede im berechneten reak-
tiven Moment vernachléssigbar Klein sind. Deshalb wird fur die Berechnungen die erste Variante
(Gleichung (5.12)) gewahlt. Aufgrund des einfachen Zusammenhangs werden auch die weiteren Glei-
chungen nicht unnétig verkompliziert. Ein Skalierfaktor von k. = 2 hat sich als passend erwiesen und
entspricht dartber hinaus auch dem Prinzip von St. Venant.

Die folgenden Herleitungen gelten fur ein Verbindungselement und die zugehérige Breite, wobei der
Nettoquerschnitt zu berticksichtigt ist.

le = aV - bV (516)
b, Nettoquerschnittsbreite bei beriicksichtigter Aussparung

ay Abstand der Verbinder entlang der Fuge

by Breite der Aussparung

(1) Grenzzustand der Dekompression:

Fur die Berechnung des Dekompressionsmoments gilt AF; = 0, die Anteile, Az, und Az, kdnnen
vernachléssigt werden. Weiters gilt x = h,rr, Xo1 = hesp/3 und somit z = h,rr/6. Das Dekompres-
sionsmoment kann also direkt berechnet werden. Es darf hier jedoch nicht die maximale Vorspann-
kraft Fs, angesetzt werden, da in der Hohenlage des Spannschlosses der Beton weiterhin unter Druck
steht. Vereinfacht kann mit der im Spannschloss vorhandenen Vorspannkraft Fs.s gerechnet werden.

h
Mp = Fsys-z = Fsys - e6ff (5.17)
Bei geschlossener Fuge ist die Rotation zwischen den beiden Fugeteilen null (GI. (5.10)).
19D = 0

(2) Moment bei Fugentffnung h/2:

Das Moment bei Fugendffnung bis zur halben Bauteildicke kann ebenso einfach wie das Dekompres-
sionsmoment berechnet werden. Da die Fuge im Bereich des Verbindungselements noch geschlossen
ist, gilt weiterhin AF; = 0. Auch die Rotationen sind minimal, deshalb werden auch Az und Az, wie-
der vernachlassigt. Mit x = h,rr/2, xe1 = hesp/6 Und z = h,¢f/3 folgt:
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h
MZ = FS,O cZ = FS,O . % (518)

Mit der Druckranddehnung
Occ 2-C

Ecc = E' = - b - E (5.19)
Cc n (o}
und den Glg. (5.11) und (5.12) sowie (C = Fs,) wird die Rotation abgeschatzt:
ke-4-Fso
Uy =7+ 5.20
2= horr bnE. (5.20)

Bei der noch kleinen Fugendffnung weicht die Annahme der reinen Rotation stark vom realen Verhal-
ten ab. Zuséatzlich ist auch der gewéhlte Ansatz fiir Ly, bei groRen Druckzonenhéhen ungenau. Dem-
nach ist Gl. (5.20) nur eine Vereinfachung. Dies ist aber akzeptabel, da die Rotation zum Zeitpunkt
x = hesr/2 im Vergleich zum weiteren Belastungs- und Verformungsverlauf sehr gering ist. Durch
die Verwendung eines anderen Ansatzes kann gegebenenfalls eine genauere Rotation berechnet wer-
den.

(3) Moment bis zum Erreichen der Druckfestigkeit:

Mit zunehmender Verdrehung der beiden Fugeteile zueinander, sind die Anteile Az,,; und Az, gemali
Gl. (5.9) bzw. Abbildung 5.2 zu beriicksichtigen. Dabei sei angemerkt, dass die Rotationen $ immer
noch klein sind. Dies erlaubt die Vereinfachung tand = sind = 9. Fir cos9 wird keine Vereinfa-
chung vorgenommen, da dieser Einfluss durchaus in den Ergebnissen bemerkbar ist.

Die Verdrehung des Spannschlosses ist:

Le 9
Azyor = 7(: ) (5.21)
Lc Lange des Spannschlosses mit Haken (entspricht dem Abstand der beiden

Anschlusspunkte der Anker)

Der freigestellte Teil des Ankers biegt sich bei schrager Krafteinleitung, welche mit groRer werdender
Verdrehung zunimmt. Fur die Berechnung wird von einer starren Einspannung im Beton ausgegangen.
Da der Biegeanteil des Ankers bereits klein gegeniiber der Verdrehung des Spannschlosses ist, kann
eine nachgiebige Einspannung vernachl&ssigt werden.

La3
AZb = (FS,O + AFS) -9 - m (522)
La Freie Lange eines Ankers (Abstand vom Anschlusspunkt des Hakens bis zum Beginn

des Beton-Verbundes)

Des Weiteren fehlt noch der Anteil AFs. Offnet sich die Fuge lber die Achse des Verbinders, nimmt
die Kraft in Abhéangigkeit der Steifigkeit zu:

D Steifigkeit des Verbinders (Spannschloss + Anker)
ALs Langenanderung des Verbinders

Wie einleitend angesprochen, andert sich aufgrund des gelenkigen Anschlusses zwischen Haken und
Anker und der damit verbundenen Rotation die Hohenlage des Spannschlosses. Die Langenanderung
des Verbinders ergibt sich daher aus der Differenz der urspriinglichen Lange und dem Abstand der
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Ankerpunkte in verdrehter Position. Sie setzt sich aus der Fugendffnung und der Verdrehung des
Spannschlosses zusammen (Abbildung 5.4).

‘Fuge Neue Spannschlosslange

DA MR 26 — = Abstand der Ankerpunkte
Ql X des Spannschlosses .
; Anschluss cos(8/2)*(Lc/2+ALs1/2)
/Anker-Spannschloss | Lo/2 J‘ .
' hetl2-x-Azs A AL

— |
— ] o—
—
.

.

(]

|
— = 3
e L

=G "::53%'A2b
Ursprungliche ‘\ N

Spannschlossléinge a/zﬁpALS“/ 2

Biegung
Anker

Abbildung 5.4 Geometrische Zusammenhé&nge bei offener Fuge: Verlangerung des Verbinders,
zusammengestzt aus der Fufenoffnung (links) und einer Verdrehung des Spannschlosses
(rechts)

Die reine Verldangerung ALs; aus der Fugenoffnung ist:

9 (h h
AL, =2- tanE . (—esz —X— Azb> = l9< esz —X - AZb) (5.24)

Die tatséchliche, durch die Rotation verkirzte Lange, kann durch Multiplikation mit dem Cosinus des
halben Verdrehwinkels berechnet werden. Damit ergibt sich die Langen&nderung des Verbinders zu:

9 (Le ALgy\ Le
ALe =2 -cos— - [—= 4+ —>1) - =&
s = 210055 (2 2 ) 2
9 h
AL5=cosE-[LC+19< esz—x—Azb>]—LC (5.25)

Die Hohe der Druckzone und damit die Lage des Rotationspunkts der beiden Fligeteile wird in Ab-
hangigkeit der Verdrehung 9 definiert. Dafur wird zuerst die Druckkraft im Beton bzw. die Zugkraft
im Verbinder (ber die Druckranddehnung und x ausgedriickt:

e Rl éEC b (5.26)

Kombiniert man nun die Gleichung (5.26) mit (5.11)und (5.12), ist die Druckzonenhéhe:

C = FS,O +AFS =

2k - (Fso + AFs)
B 9-E.-b,
Setzt man nun die Gleichungen (5.22) und (5.27) in (5.25) ein und kombiniert diese mit Gl. (5.23),
kann man die Anderung der Kraft AF berechnen:

(5.27)

X

AF, 9 h 2k, (Fso+ AF Fgo + AFS) - 9% L,3
=S5 — cos— Le+9- eff _ € (s,o s)_(s,o s) A e
D 2 2 E. b, 6-E;- I,
h . 2.7 3
cosQ LC+19-ﬂ—F50-<2 k£+19 Ly ) - L¢ -
AF5(9) = —2 - — \Eehn 6 F4 s fur: (5.28)
SV 1 2-k, 92-L,° 9, <9 <y '

9
5+C057[Ec-bn+6-EA-IA]
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Mit x.; = x/3 kann mittels Gl. (5.9) nun das reaktive Moment in Abhangigkeit der Verdrehung be-
rechnet werden. Die hergeleiteten Formeln haben Giiltigkeit, bis die Druckfestigkeit f, am Druckrand
erreicht wird. Die Grenzrotation bei Erreichen der Festigkeit wird mit 3, bezeichnet.

(4) Moment nach Uberschreiten der Druckfestigkeit:

Fur die Beschreibung des Tragverhaltens nach erreichter Druckfestigkeit wird ein trapezformiger
Spannungsverlauf in der Druckzone angesetzt — also ideal-plastisches Verhalten. Dieser vereinfachte
Ansatz wird mit dem Verhalten in den Versuchen gerechtfertigt. Dort wurde zwar ein oberflachliches
Abplatzen an der Druckzone beobachtet, jedoch hatte dies keinen sichtbaren Lastabfall zur Folge.

Der Ubergang von Bereich (3) auf Bereich (4) wird durch die Grenzrotation 9, definiert:

k .
Yo = SE Je (5.29)
C

Liegt ein trapezférmiger Spannungsverlauf vor, so kann dieser in einen Anteil mit linear-elastischem
Verhalten (Index ,,el*) und einem Anteil fiir den plastischen Bereich (Index ,,pl*) aufgeteilt werden
(Abbildung 5.5). Die Aufteilung in die beiden Anteile erfolgt tiber die Dehnungsverteilung:

X Xel

— = 5.30

Ec  Eel ( )
Dabei beschreibt g, wieder die Dehnung am Druckrand, &y die Dehnung am Ende des linear-
elastischen Bereichs und x. den Anteil des elastischen Bereichs an der Druckzonenhohe.

N X
—LC

_>FS

Abbildung 5.5 Dehnung und Druckspannungsverteilung bei 3 > 9,

Behalt man den Ansatz flir L, bei (Gl. (5.12)), ergibt sich mit Gl. (5.11) fiir ¢ :
c=— (5.31)

Mit &,; = f./E. kann dann der elastische Anteil der Druckzonenhdhe in Abhangigkeit der Rotation
berechnet werden:

JC"‘:el_x'fc'ke
Ecc Y- E.

Xe1(9) = (5.32)

Damit kann wieder die Druckkraft und die Zugkraft im Verbinder ausgedrickt werden:

(x +xpl) 'fc ' bn

C:FS:FS,O+AFS= 2

Xpl = X — Xey

(z'x_xel)'fc'bn

FS,O + AFS - 2
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fe -k )fcz

F AF; = -(2
so T Akg =X 9 E,

(5.33)
Daraus ergibt sich die Druckzonenhéhe zu:
_ 2 (Fso + AFs)

b, (2 B ]I;C_b]f:> (5.34)

Analog dem Bereich (3) kann man nun die Gleichungen (5.22), (5.23), (5.25) und (5.34) kombinieren
um die Anderung der Kraft zu berechnen.

AFs 9 Ress 2 - (Fs + AFs) (Fso + AFg) -9 - L3

— =cosz|Lc+ V- - - —L¢
D 2 2 f‘b . Z_kag 6‘EA'IA

¢ n 9 E,
9 herr 2-Fsp 9 - L - Fso
cos Le+9- 5 k6 E - L¢
fc'bn' 2_19'Ec fiir:
AFs(9) = 9, <0 (5.35)

1 9 2 Y- L3
5+c057'19' 7k, +6-EA~IA
febn\2 =97,
c

Mit dem Abstand X.; (Flachenschwerpunkt der trapezformigen Spannungsverteilung)

. _ Xel?+ 3 X (X—Xe)
el 3-(2-X—Xq))

kann schliellich wieder das reaktive Moment nach Gl. (5.9) berechnet werden.

(5.36)

Mit den Glg. (5.37) und (5.38) kann die Kraftanderung fiir den Grenzfall bei linear elastischem Ver-
halten und genau erreichter Druckfestigkeit direkt berechnet werden. Damit kénnen aber auch die
hergeleiteten Gleichungen fiir die Grenzrotation 3¢ Uberpruft werden: Bei 9 =3¢ muss die mit den
Gleichungen (5.28), (5.35) und (5.38) berechnete Anderung der Kraft (ibereinstimmen.

2 * (FS,O + AFS,GT)

Xy = (5.37)
fc ' bn
h
COS% [LC + 9y -—esz —Fs <}2¢ Vel + 6elE 4 )] Lc
AFg e = s A4 (5.38)
l_{_ co 7-9el 2- ’9el + ’9el LA ]
D f;- 6 EA * IA

5.1.3 Vergleich des Berechnungsansatzes mit den Versuchsergebnissen

Im Folgenden werden die Moment — Rotationskurven mit den hergeleiteten Gleichungen berechnet
und mit den Versuchsergebnissen verglichen. Dabei flieBen noch zwei weitere Beobachtungen ein, die
vorweg erldutert werden:

Betrachtet man wie bei den Zugversuchen die Kraftdnderung in Abhangigkeit der Fugendffnung, so
stellt man fest, dass sich die Proben trotz unterschiedlicher Vorspannkraft sehr &hnlich verhalten
(Abbildung 5.6). In diesem Diagramm wurde die halbe am Biegezugrand gemessene Fugendffnung
aufgetragen, dies entspricht in grober N&herung der Fugenéffnung in der Héhenlage des Verbinders.
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Die Kraftdnderung entspricht wie bei den Zugversuchen AFs = Fg yessung — Fsys. Insbesondere bei
sehr kleinen, gemessenen Fugendffnungen sind die Kurven nahezu ident. Daraus kann geschlossen
werden, dass der Kraftanteil aus der elastischen Verkirzung (AFg.) bei allen Proben annahernd gleich
ist. Dies wird damit begriindet, dass der Anteil AFg, zum Grofteil einer Verformung der ,,weichen®
Fuge zugeschrieben wird (vgl. Kap. 5.1.1). Wird der beschriebene ,,Vollkontakt“ der Fuge bereits bei
einer niedrigeren Vorspannkraft erreicht (z.B. Fsys =46 kN wie im Versuch B01), dann bewirkt eine
hohere Vorspannkraft keine nennenswerte zusétzliche Verformung mehr. Dementsprechend bleibt
auch der Kraftanteil AFgg ab einem bestimmten Vorspannkraftniveau anndhernd konstant. Aufgrund
dieser Erkenntnis werden die Werte fiir AFg und fiir die Steifigkeit D aus den Zugversuchen Uber-
nommen.

25
B-0

= /} B-03
X 20 // 1
)
w — Y
d 15 /,/ B-02
(@]
[
>
2 10 2 /
©
5 /4
-.(_‘; 5
> Biegung

0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Halbe Fugendffnung [mm]

Abbildung 5.6  Kraftanderung — Fugendffnung in den Biegeversuchen

Die zweite Beobachtung betrifft die Bauteilhdhe unmittelbar an der Fuge. Durch die notwendige Fu-
genbearbeitung (schneiden und schleifen) kommt es zu Abplatzungen an den Bauteilkanten. Diese
ungewollten Abrundungen sind zwar sehr klein, in Anbetracht der geringen Bauteildicken wirken sich
diese aber durchaus aus.

Im analytischen Modell kann dies durch eine Abminderung der Bauteilh6he beriicksichtigt werden.
Dafir wurde bereits die Variable he eingefihrt.

ki, Korrekturfaktor fur eine reduzierte Bauteilhéhe im Fugenbereich

Fur die Nachrechnung wurde der Faktor k;, = 0.95 gewéhlt. Dies entspricht einer effektiven Hohe von
47.5 mm, also einer Abrundung von 1.25 mm je Kante. Stichprobenartige Dickenmessungen an den
Fugen zeigen, dass diese GrofRenordnung durchaus plausibel ist (Abbildung 5.7).

Abbildung 5.7 Abgeschrégte Kante an der geschliffenen Fuge (Versuchskérper Z01)
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Wiirde die Bauteildicke nicht abgemindert werden, hatte das eine Uberschatzung des berechneten re-
aktiven Biegemoments zur Folge. Das héhere Biegemoment ist vor allem eine Folge eines zu grof3en
Hebelsarm z, welcher direkt von der Bauteildicke abhéngt.

Unter Berucksichtigung dieser Beobachtungen wurden fiir die Nachrechnung der Versuche folgende

Eingangswerte verwendet:

UHPC: Bauteilhthe her = 47,5 mm
Breite b,=1000/4-50=200 mm
E-Modul E.=50400 N/mm?
Anker: Freie Lange L,=55 mm
E-Modul E,=200000 N/mm?
Querschnittsflache (2012) Ap=226,2 mm?
Tréagheitsmoment 1,=2035,8 mm*
Spannschloss: Lange Lc=110 mm
E-Modul Es=200000 N/mm?
Querschnittsflache (M16x1,5) As=167 mm?
Faktor Abklingléange k.=2
Vorspannkraft (BO1 / B02 / B03) Fsvs=46,3/66 /75 kN
Kraftanteil el. Verkiirzung AFE=-55kN
Maximale Vorspannkraft Fs0=51,8/71,5/80,5kN
Verbindersteifigkeit D=7800 N/mm

Das Dekompressionsmoment sowie des Moment bei einer Fugentffnungstiefe von h/2 kénnen unab-
héngig der Rotation bzw. Fugendffnung berechnet werden. Die Werte sind exemplarisch fir den Ver-
such B03 angefiihrt:

Mp = Foyg =22 =75-225. L — 0594 kNm
My =Fgo-"2L =805 225, 2 = 127 kNm

4. 4. .103
9, = Ketlso _ 24803510 _ 4 345 10-3raq

" heffbpEc  47,5200-50400

In Abbildung 5.8 ist der Verlauf des Biegemoments in Abhédngigkeit der Fugendffnung entsprechend
den Glg. (5.9) - (5.36) dargestellt. Die Darstellung in Abhéngigkeit der Fugenéffnung wurde gegen-
tiber der Rotation 9 bevorzugt, da die Fugendffnung in den Versuchen gemessen wurde. Die Umrech-
nung von der im Berechnungsmodell verwendeten Rotation erfolgt mittels Gleichung (5.40). Fur jeden
Versuch ist neben dem Biegemoment auch der Verlauf des Hebelsarms und der Kraft im Spannschloss
abgebildet.

Sy =9-(h—x) (5.40)
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Abbildung 5.8 Moment, Hebelsarm und Kraft im Spannschloss vs. Fugendffnung; Vergleich Berechnung und
Versuch unter Beriicksichtigung der effektiven Héhe und der maximalen Vorspannkraft Fs
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Bei allen drei Versuchen stimmen die Maximalwerte des Biegemoments sehr gut mit den berechneten
Werten Uberein. Die berechneten Momentenverlédufe weichen allerdings geringfiigig von den Ver-
suchsergebnissen ab. Die rechten Bilder in Abbildung 5.8 zeigen, dass diese Abweichung zum groRten
Teil auf den berechneten Hebelsarm zurlickzufiihren sind. Die Kraft im Spannschloss kann mit der
vorgeschlagenen Berechnungsmethode sehr genau berechnet werden. Insbesondere bei den Versuchen
B02 und B03 stimmen Berechnung und Versuch sehr exakt tberein.

Um den vorgeschlagenen Berechnungsansatz zu verifizieren, wurden FE-Berechnungen an einem
idealisierten 2D-Scheibenmodell durchgefiihrt. Dabei wurden die gleichen Eingangsparameter wie in
der analytischen Berechnung verwendet: Ideal-plastisches Materialverhalten des UHPC, abgeminderte
Steifigkeit des Verbinders, reduzierte Bauteildicke und die an die Versuche angepasste maximale Vor-
spannkraft Fs,. Die Steifigkeitsabminderung des Verbinders wurde nur durch eine Reduktion des E-
Moduls des Spannschlosses erfasst (Esre = 5238 N/mm?). Die Steifigkeit der Anker wurde nicht redu-
ziert, damit die Ankerbiegung mit dem analytischen Modell vergleichbar ist. Fir den Versuch B03
sind die Berechnungsergebnisse in den Diagrammen in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Ergebnisse der
FE-Simulation stimmen sowohl fur das Biegemoment als auch fur den Hebelsarm und die Spann-
schlosskraft sehr exakt mit der analytischen Berechnung tberein. Daher kann ein grundsatzlicher Feh-
ler im Berechnungsansatz ausgeschlossen werden.

Die Abweichungen zwischen den Versuchsergebnissen und den Ergebnissen der analytischen Berech-
nung werden auf die Unterschiede zwischen idealen Modellannahmen und den realen Bedingungen im
Versuch zurlickgefuhrt. In Kap. 5.1.4 wird versucht, die Berechnung durch verschiedene Modifikatio-
nen genauer an die Versuchskurven anzupassen.

Fur eine spatere Bemessung ist nicht die ganze M-3 Kurve relevant, sondern lediglich der Maximal-
wert von Interesse. Das maximale Moment lasst sich theoretisch durch Ableitung der Kurve M(9) im
Bereich (4) und anschlieendem Nullsetzen (dM/d9 = 0) ermitteln. Fir die hergeleiteten Formeln ist
dieses Gleichungssystem jedoch analytisch nicht l6sbar. Ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung des
zulassigen, maximalen Biegemoments wird im Bemessungskonzept, Kap. 5.2, vorgestellt.

5.1.4 Uberprifung weiterer Anséatze fiir die Moment — Fugenoffnung — Beziehung

Um eine etwaige genauere Ubereinstimmung der berechneten Moment-Fugendéffnung - Kurven mit
den Versuchsergebnissen zu erreichen, werden weitere Ansdtze uberprift:

Betonarbeitslinie mit Sinus — Ansatz

Betonarbeitslinie mit abfallendem Ast

Nichtlineare Kraftzunahme im Verbinder (empirisch aus Versuchen)
Variation des UHPC - E-Moduls (Abminderung im Fugenbereich)

Abbildung 5.9 zeigt die unterschiedlichen verwendeten Arbeitslinien. Ausgegangen wurde immer von
der im vorgestellten Modell verwendeten linear-elastisch — ideal-plastischen Arbeitslinie.
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Abbildung 5.9 Varianten der im Modell berticksichtigen Ar-
beitslinien

Das Grundmodell nach Gl. (5.9) bleibt bei allen Variationen das Gleiche. Dennoch &ndern sich die
abgeleiteten Gleichungen zum Teil erheblich. Aufgrund dessen werden die Ansatze und die wesentli-
chen Ergebnisse im Folgenden nur kurz zusammengefasst. Die Herleitung der Gleichungen ist im
Anhang D angefhrt.

Arbeitslinie mit Sinus — Ansatz

Ein Sinus- bzw. Cosinus-Ansatz zur Beschreibung der UHPC-Arbeitslinie wurde von [Freytag et al.
2012a] vorgeschlagen. Damit soll Uberpruft werden, inwieweit ein Ausrunden der Spannungs-
Dehnungsbeziehung einen Einfluss auf die M-3 Beziehung im Bereich kleiner Fugendéffnungen hat.
Angestrebt wird eine starkere Ausrundung der Kurve, wie dies in den Versuchen gemessen wurde.

Der Ansatz wird mit drei Parametern definiert. Neben der Druckfestigkeit und dem E-Modul muss das
Ende des linear-elastischen Verhaltens berticksichtigt werden (o). Die Spannung bei ¢ > o, errechnet
sich dann zu:

E.-e— ael] (5.41)

0 =0g + (fe = 0g) - sin [m
Das Ende des linear elastischen Bereichs wird hier mit a,; = 0,6 - f, angenommen. Nach erreichter
Druckfestigkeit wird, wie beim Standardmodell, mit einem ideal-plastischen Verhalten gerechnet.

Arbeitslinie mit abfallendem Ast

Anstelle des ideal-plastischen Verhaltens nach erreichter Druckfestigkeit, wird ein linear abfallender
Ast der Arbeitslinie angenommen. Bis zum Erreichen der Druckfestigkeit wird das Material linear-
elastisch modelliert. Das Ende des abfallenden Asts wurde als ein vielfaches der elastischen Dehnung,
&y,2 = 15 - ¢, angenommen.

Durch diese Modelldnderung soll die in den Versuchen stérker abfallende Momentenkurve bei groRen
Fugenoffnungen besser erfasst werden.

Nichtlineare Kraftzunahme im Verbinder

Anstelle der linearen Kraftzunahme ausgehend von der maximalen Vorspannkraft Fso wurde ein nicht-
linearer Zusammenhang zwischen Kraftdnderung und Fugendffnung, ausgehend von der Vorspann-
kraft Fs.s berucksichtigt:
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AFg = A - JALg = 15000 - \/ALg (5.42)

Der Vorfaktor A wurde dabei empirisch ermittelt. Abbildung 5.10 zeigt die modellierte Kraftdnderung
im Vergleich zu den Zugversuchen.

Durch dieses Modell wird auch eine genauere Berechnung im Bereich kleiner Fugenéffnungen erwar-
tet.

Variation E-Modul

Aufgrund des beobachteten, weicheren Verhaltens der Fuge gegeniiber einem Normalquerschnitt wur-
de auch der Einfluss eines abgeminderten E-Moduls auf die Berechnungsergebnisse uberpriift. In Ab-
bildung 5.11 ist das deutlich weichere Verhalten der Versuche auch bei geschlossener Fuge darge-
stellt. Dementsprechend wurde der E-Modul abgemindert.

Ecerr = kg - Ec = 0,65-50400 = 32760 N /mm? (5.43)

Die weitere Berechnung erfolgte mit dem vorgestellten Standardmodell. Theoretisch ist die Abminde-
rung des E-Moduls aber bei allen Modellvarianten mdglich.

30 6
zZ ” ‘I & %\6:6\6\’/ —
— = | SAS
< 25 > = E S N %@0/}1 , B-02
[%)] P c QQ g Ad . — . —
L<L 20 == Z 4 A NS & L= :
> S = N~ 501
15 i = 3 PSS
g | /&‘ ‘ - . é ’Q/ ®
S 104 A Nichtlineare o 2 - - FE-Rechnung (BO1,
S / Modellsteifigkeit = /, E=50400N/mm2)
T 54 14 4
X Zug Biegung
0 l 0 . . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fugenoéffnung [mm] Durchbiegung & [mm]

Abbildung 5.10 Nichtlineare Kraftanderung Abbildung 5.11 ELeé;eestelflgkelt bei geschlossener
Die Veranderungen der Momenten-Fugendffnungsbeziehung zeigt Abbildung 5.12 beispielhaft fir den
Versuch B03. Der Bereich kleiner Fugendffnungen ist zur besseren Sichtbarkeit zusatzlich vergroBert
dargestellt. In Abbildung 5.13 ist die Kraft im Spannschloss und der Hebelsarm fir die verschiedenen
Varianten dargestellt.
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2.00 2.00
1.75 4 \\ 1.75
1.50 ~ 1.50
E E
Z 1.25 A 125 =z
= =
S 1.00 ~ 1.00 S
g Sinus-Ansatz S
s 0.75 1 E-Modul abgemindert 0.75 §
0.50 - Abfalle.nde.r Ast 0.50
Kraft nichtlinear
0.25 {4 BO3 Versuch 0.25
Fsvs=75 kN Standardmodell
0.00 T T T T T T T T 0.00
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 O 1 2 3 4 5 6
Fugenéffnung s, [mm] Fugeno6ffnung s, [mm]

Abbildung 5.12 Berechnete Biegemomente bei unterschiedlichen Anséatzen, Vergleich zum Versuch B03
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Abbildung 5.13 Spannschlosskraft und Hebelsarm bei den unterschiedlichen Ansatzen, Vergleich zum Ver-
such B0O3

In den Grafiken ist zu erkennen, dass der Einfluss der unterschiedlichen Modellvarianten &uRerst ge-
ring ist. Beim Sinus-Ansatz ist der Unterschied sogar so gering, dass dieser in den Diagrammen nicht
zu erkennen ist. Dies liegt daran, dass flr die berechneten GroRen die Flache unter der Spannungs-
Dehnungsbeziehung und deren Schwerpunkt ausschlaggebend ist. Zwischen Sinus- und Standardvari-
ante betragt der Unterschied im Spannungsintegral bei einer Dehnung von 4 %o nur ~1 %. Bei grofe-
ren Dehnungen wird der Unterschied verschwindend Kklein (vgl. Abbildung 5.9).

Die Flache bzw. der Schwerpunkt unter der Arbeitslinie ist auch bei abfallendem Ast ausschlagge-
bend. Bei kleinen Dehnungen am Druckrand entsprechen die berechneten Werte in etwa dem Stan-
dardmodell, bei groflen Dehnungen wird der Unterschied jedoch sehr deutlich. Aus Abbildung 5.13 ist
ersichtlich, dass sich vor allem der Hebelsarm &andert. Durch den abfallenden Ast verschiebt sich der
Schwerpunkt der Druckspannungen mehr in Richtung Bauteilmitte, wodurch sich der Hebelsarm ver-
ringert. Die hergeleiteten Gleichungen gelten bis zu einem Spannungsabfall auf ¢ =0 N/mm?2 am
Druckrand, was dem Ende der dargestellten Kurven entspricht.
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Durch die nichtlineare Kraftdnderung lasst sich die berechnete Momentenkurve auch nur sehr gering
verbessern. Aufgrund der empirischen Anpassung stimmt die Spannschloss-Kraft jedoch sehr exakt
mit dem Versuch Uberein.

Den groBten Einfluss auf das Biegemoment im Bereich kleiner Fugendffnungen hat noch die Redukti-
on des E-Moduls. Dabei verringert sich, wie auch beim abfallenden Ast, der Hebelsarm.

Generell lasst sich durch den abfallenden Ast das Berechnungsergebnis noch am besten verbessern,
auch wenn der lineare Abfall sicher nur eine N&herung zum tatséchlichen Materialverhalten ist. Dar-
aus lasst sich aber auch ableiten, dass das Uberschreiten der Druckfestigkeit entgegen der ersten An-
nahme doch einen Einfluss auf den Verlauf des Biegemoments hat. Auch wenn es zu keinem plétzli-
chen Bruch der Druckzone kommt, reduziert sich die Biegetragfahigkeit aufgrund des Druckversagens
dennoch geringfigig.

Abgesehen von der Anpassung des E-Moduls sind die modifizierten Berechnungsmodelle jedoch deut-
lich komplizierter als das vorgestellte Standardmodell. Demgegen(ber stehen nur geringfugige Ver-
besserungen in den Ergebnissen. Zwar wére noch eine Kombination der verschiedenen Ansétze denk-
bar, die erwartete Verbesserung daraus ist aber auBerst gering. Wird beispielsweise der E-Modul beim
Modell mit nichtlinearer Kraftinderung reduziert, ergibt sich keine nennenswerte Anderung zum
Standardmodell mit reduziertem E-Modul. Aufgrund dieser vernachlassigbaren Verbesserungen wird
flr die weiteren Berechnungen und das Bemessungskonzept das Standardmodell mit linear-elastisch —
ideal-plastischem Materialgesetz verwendet.

Da die Diskrepanz zwischen berechnetem Biegemoment und Versuchsergebnis vor allem auf einer
Abweichung im Hebelsarm beruht, ist anzunehmen, dass es sich dabei auch um geometrische Toleran-
zen im Versuch handelt. So ist z.B. eine leicht exzentrische Lage des Spannschlosses oder der Anker-
bigel durchaus vorstellbar. Aufgrund der geringen Bauteildicke haben auch sehr kleine Abweichun-
gen bereits bemerkbare Auswirkungen.

5.1.5 Einfluss der Verbindersteifigkeit

Wie bereits in Kap. 5.1.3 geschildert verhélt sich das Verbindungssystem bestehend aus Anker und
Spannschloss im Versuch wesentlich weicher als theoretisch berechnet. Andererseits verdeutlicht der
abschlielende Biegeversuch der Langzeit-Probe LZ B1 (Kap. 4.3.6) wiederum den Einfluss der Stei-
figkeit auf die Biegetragfahigkeit.

Wendet man das vorgestellte Berechnungsmodell bei héherer Verbindersteifigkeit D an, sind einige
Punkte zu beachten die im Folgenden kurz erldutert werden.

Abbildung 5.14 zeigt die Nachrechnung des Biegeversuchs der Langzeit-Probe LZ_B1 mit dem Stan-
dardmodell. Die Steifigkeit von Spannschloss und Anker wurde entsprechend den Versuchsergebnis-
sen angepasst (D = 64081 N/mm). Bedingt durch die hohe Steifigkeit und der daraus folgenden starke-
ren Kraftzunahme in der Verbindung, muss auch das FlieBen des Spannschlosses bzw. der Anker be-
ricksichtigt werden (im Versuch wurde FlieBen der Ankerbiigel beobachtet). Im Modell kann das
FlieRen durch Begrenzung der Spannschlosslkraft beruicksichtigt werden. In der dargestellten Berech-
nung wurde die Kraft mit Fs =115 kN begrenzt. Ansonsten wurden bewusst die gleichen Parameter
wie bei der Nachrechnung der Biegeversuche BO1 — B03 verwendet. Das heif3t es wurde auch die elas-
tische Verkirzung im Fugenbereich mit gleicher GroRe beriuicksichtigt (AFge = -5,5 kN).

Die Berechnung stimmt auch bei der héheren Steifigkeit sehr gut mit dem Versuch tberein. Allerdings
wird die Traglast etwas (berschatzt. In der Berechnung ist das FlieRen der Verbindungselemente das
ausschlaggebende Versagenskriterium, wobei im Versuch auch die Schadigung der Druckzone einen
Einfluss auf die Maximallast hat. Betrachtet man den Verlauf der Spannschlosskraft, so erkennt man,
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dass in diesem Fall AFg¢ zu hoch angesetzt ist. Die Auswirkung auf das Berechnungsergebnis, insbe-
sondere die Traglast, ist aber gering.
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Abbildung 5.14 Berechnung des Versuchs LZ_B1 mit dem Standardmodell; Moment, Hebelsarm und Kraft im
Spannschloss vs. Fugenéffhung;

Mit der Nachrechnung des Versuchs LZ B1 konnte gezeigt werden, dass das Berechnungsmodell
auch bei unterschiedlicher Verbindersteifigkeit anwendbar ist, sofern das FlieRen in den Verbindungs-
elementen bericksichtigt wird.

In Abbildung 5.15 sind weitere Berechnungen mit gednderten Steifigkeiten abgebildet. Zum direkten
Vergleich sind auch die Versuchsergebnisse B03 und LZ_B1 sowie FE-Nachrechnungen dieser beiden
Versuche abgebildet. In der FE-Rechnung wurden die gleichen Randbedingungen wie im analytischen
Modell beriicksichtigt, weshalb diese Ergebnisse sehr exakt tbereinstimmen. Neben den Nachrech-
nungen der Versuche wurden auch eine Berechnung mit leicht erhohter Steifigkeit (Faktor 2,5, D*2.5,
D =19504 N/mm) und eine mit der theoretisch ermittelten Steifigkeit (D theoretisch,
D = 174674 N/mm) durchgefuhrt.
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Abbildung 5.15 Berechnete Moment-Fugendffnung — Beziehung bei unterschiedlichen Steifigkeiten mit Kenn-
zeichnung des elastischen und maximalen Moments

Bei der Nachrechnung des Versuchs B03 bleibt das Moment nach Erreichen des elastischen Bereichs
(M) nahezu konstant. Erhoht man die Verbindersteifigkeit nur geringfugig (Faktor 2,5), nimmt das
Moment nach Mg, noch weiter zu. Das berechnete, maximale Moment wird erst bei sehr grof3er Fuge-
noffnung erreicht, allerdings noch vor dem FlieBen von Anker oder Spannschloss. Da bei ideal-
plastischer Arbeitslinie das Berechnungsmodell bei groBer Fugendffnung immer mehr vom tatsachli-
chen Verhalten abweicht, liegt man mit dem berechneten maximalen Moment auf der unsicheren Sei-
te. Dies gilt im Prinzip auch fur die hohere Steifigkeit beim Langzeitversuch. Trotz Maximum bei
relativ kleiner Fugendéffnung (bedingt durch das FlieRen), wird das Moment durch die fehlende Be-
ricksichtigung des Druckversagens uberschétzt.

Auf der sicheren Seite liegend, kann flr eine Bemessung das elastische Moment M, angesetzt werden.
Abbildung 5.15 (rechts) zeigt den Unterschied zwischen dem elastischen Moment und dem maximalen
Moment bei den verschiedenen Steifigkeiten. Bei der gemessenen Verbindersteifigkeit ist dieser Un-
terschied nur sehr gering. Diese ,,plastische Reserve® erhoht sich vorerst mit zunehmender Steifigkeit,
und sinkt bei sehr Steifen Verbindungselementen bedingt durch das FlieBen des Spannschlosses wie-
der ab. Diese Darstellung beruht allerdings nur auf den berechneten Maxima, das angesprochene Ver-
sagen im Druckbereich wird dabei nicht beruicksichtigt.

Verwendet man M, flr die Bemessung, ergibt sich auch der Vorteil, dass sich die empirisch ermittelte
Steifigkeit weniger stark auf den berechneten Wert auswirkt. Damit ist eine Bemessung weniger emp-
findlich auf ungenau ermittelte oder angenommene Steifigkeiten. Erst bei sehr hohen Steifigkeiten,
welche nach derzeitigem Stand der Erkenntnis als praktisch weniger realistisch eingeschatzt werden,
ergibt sich eine signifikante Steigerung von M. Dennoch wird auch das zusatzliche Potential des
Verbindungssystems deutlich.

Die Ableitung von Bemessungsregeln aus dem analytischen Modell wird im folgenden Abschnitt 5.2
genauer beschrieben.
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5.2 Bemessungskonzept

Ausgehend von den Versuchsergebnissen und dem analytischen Modell des Biegetragverhaltens wird
im Folgenden schrittweise ein Konzept fur eine praktische Bemessung abgeleitet. Zum besseren Ver-
stdndnis wird vorerst von den dem Modell bzw. den Versuchen zugrunde gelegten Eigenschaften und
Randbedingungen des Verbindungssystems ausgegangen. D.h. ein Spannschloss-Abstand von
b =25 cm (b, = 20 cm), eine Bauteildicke von h =50 mm (he¢ = 47,5 mm) und eine planméaiige Vor-
spannung von Fsys = 75 kN.

Die angegebenen Vorspannkrafte (Fsvs bzw. Fso) gelten dabei fur den Zeitpunkt t = co. Um die zeitli-
chen Spannkraftverluste abzudecken, wird ein entsprechendes Uberspannen der Verbindung vorge-
schlagen.

5.2.1 Vereinfachung der Moment-Fugeno6ffnung — Beziehung

Um die Bemessung zu erleichtern, wird im ersten Schritt das detaillierte Biege-Modell aus Kap. 5.1.2
vereinfacht. Dabei wird zuerst der Cosinus-Anteil in der Kraftinderung AFg(9) vernachléssigt
(cos(9/2) = 1). Weiters wird der Anteil der Ankerbiegung Az, und schlieBlich auch die Kraftzunah-
me AFs vernachldssigt.

Zur Modellvereinfachung mussen lediglich die entsprechenden Terme aus den Gleichungen in
Kap. 5.1.2 gestrichen werden. Im Folgenden sind die abgednderten Gleichungen fir den elastischen
Bereich angefuhrt. Fir den Bereich mit plastischer Druckzone &ndern sich diese analog dazu.

Vernachlassigung des Cosinus-Anteils (aus Gl. (5.28)):

herr (2.k 92 1,°
9 - —Fs - £+ 4 )
2 S,0 Ec'bn 6'EA‘IA

fur:
AFg(9) = T ur (5.44)

b£+192'LA3 192<19S19€l

YE b, "6 E, I,

1
D

Zusatzliche Vernachléssigung der Ankerbiegung Az, (aus GI.(5.44) und Gl. (5.9)):

h .
9. eff_FS'0.<2 ks)

_ 2 E. - b, fiir:
AF;(9) = 1,2k 9, <9 <0, (5.45)
D " E, b,
hefr
M =Fs -z = (Fgy + AFs) - 5~ Aot = Xer (5.46)

Zusitzliche Vernachlédssigung der Kraftdnderung AFs (aus Gl. (5.46) und Gl. (5.27)):

h
M=Fs-z=Fg,- (% — AZpyy — xe1> (5.47)
2 * ké‘ * FSO
=2 "’ °S0 5.48
*T 9 E b, (548)

In Abbildung 5.16 sind die Moment-Fugendffnung Kurven der vereinfachten Berechnungen darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass die Vernachl&ssigung des Cosinus nur sehr geringe Auswirkungen hat.
Auch bei der Variante ohne Ankerbiegung ist eine signifikante Anderung erst bei groRen Fugenoff-
nungen feststellbar. Am deutlichsten wirkt sich die Vernachlassigung der Kraftanderung aus. Das
Moment steigt nach dem elastischen Moment nur mehr gering an und fallt mit zunehmender Fugen-
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0ffnung deutlich ab. Vergleicht man die maximalen Momente so, wird es ohne Az, leicht Uberschatzt
und ohne AFs leicht unterschitzt. Beim elastischen Moment ist nur die Variante ohne AFg gering nied-
riger.
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Abbildung 5.16 Moment-Fugen6ffnung — Beziehung bei vereinfachten Berechnungsmodellen mit Kennzeich-
nung des elastischen und maximalen Moments

Wird, wie in Kap. 5.1.5 vorgeschlagen, das elastische Moment Mg, fur die Bemessung herangezogen,
bietet sich fiir die weiter Vorgehensweise die Vernachlé&ssigung des Cosinus und der Ankerbiegung an.
Wirde man jedoch die Kraftdnderung vernachlassigen, geht auch der Einfluss der Verbindersteifigkei-
ten auf das berechnete Moment Mg, verloren. Wie aber bereits in Abbildung 5.15 (rechts) gezeigt wur-
de, hat die Verbindersteifigkeit einen erheblichen Einfluss auf M. Deshalb wird die Kraftanderung
weiterhin berticksichtig. Damit kann M, auch bei steiferen Verbindungen ausreichend genau berech-
net werden.

5.2.2 Bruchkurve bei Moment — Normalkraft Interaktion

Da reine Biegung und reine Normalkraft eher die Ausnahme bilden, ist es erforderlich den Widerstand
bei kombinierter M-N — Beanspruchung zu kennen. Eine im Betonbau Ubliche Methode zur Bestim-
mung der M-N Versagenskurve ist die Ermittlung der reaktiven Schnittkrafte bei definierten Grenz-
dehnungszustanden. Bei der Trockenfuge lasst sich diese Methode nicht anwenden, da die Dehnung in
einer gedffneten Fuge nicht definiert ist. Aus diesem Grund wurde bereits im Modell der reinen Biege-
tragfahigkeit anstelle der Dehnungsebene die Rotation der beiden Fligeteile zueinander eingefihrt. In
das vorgestellte Biegemodell kann nun sehr einfach eine zuséatzliche &ufRere Normalkraft integriert
werden, und damit die Grenzbelastung bei M-N Interaktion bestimmt werden.

Als Grundlage wird vorerst jedoch die M-N Interaktion des Rechteckquerschnitts bei einer Fuge ohne
aufnehmbare Zugspannungen angefuhrt (entspricht der Trockenfuge ohne Zugglied). Wird die Beton-
druckfestigkeit als Grenzrandspannung angesetzt, kann das Biegemoment in Abhangigkeit von der
Normalkraft berechnet werden. Aufgrund der unterschiedlichen Spannungsverteilung muss dabei in
einen Bereich mit trapezférmiger Spannungsverteilung (Querschnitt vollstandig Uberdrickt) und mit
dreiecksformiger Spannungsverteilung (klaffende Fuge, x <h) unterschieden werden. Die Grundglei-
chungen dafiir kdnnen einschldgigen Tabellenbiichern entnommen werden (z.B. [Schneider 1998]).
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Die Beanspruchung aus Moment und Normalkraft kann (bei vorausgesetztem, zentrischem Lastan-
griff) durch eine exzentrisch einwirkende Normalkraft ausgedriickt werden. Die Exzentrizitat e be-
rechnet sich dann zu:

M

- 5.49
e=—y (5.49)
Mit e = h/6 (Kernweite) wird das Dekompressionsmoment berechnet:
h h?
Mp=-N-—LL=f.p  — (5.50)

6 12

In diesen und den folgenden Zusammenhéngen werden Drucknormalkréfte mit negativem Vorzeichen
angesetzt, die Druckfestigkeit jedoch positiv. Die VVorspannkraft des Spannschlosses ist ebenfalls im-
mer positiv.

Bereich mit dreiecksférmiger Spannungsverteilung (x < h):

Bei dreieckiger Spannungsverteilung greift die resultierende Kraft im Abstand x/3 vom Druckrand
an. Daraus ergibt sich fur die Exzentrizitat bzw. Druckspannungshohe x:

M heff X heff M
_M_ _x . (ler 2 51
e=—y < > 3> = x=3 ( >ty (5.51)

Aus der Normalkraft und der Druckspannungshohe kann schlieBlich das Grenzmoment (in Abhéngig-
keit der Normalkraft) berechnet werden.

herr M
N__fc'x'bn__fc'3'< > +ﬁ)'bn (5.52)
B 2 2
3 h 3 M
N:_E.fc. esz'bn—z'fc'ﬁ'bn
hegyr 2-N
=—-N- 5.53
M N < 5 +3'fc'bn> (5.53)

Bereich mit trapezformiger Spannungsverteilung:

Es liegt eine trapezformige Spannungsverteilung vor, die Exzentrizitat ist e < h/6. Fur die groRere
Randspannung (Druckfestigkeit) gilt:

-N 6-e\ —-N-(6-e+h
fe = h b : <1 + n > = ( 2 eff) (5:54)
eff “ bn eff hefs” - by

Mit Gl. (5.49) kann wieder das Moment berechnet werden:

M
f__N'(6'W+heff)_6'M_heff'N (5.55)
‘ her® - bn hefs* - bn
. 2 . .
= Je ferr bg + N - hesy (5.56)

Bei dieser Betrachtung kdnnen (ber die Fuge keine Zugkréfte und kein reines Moment Ubertragen
werden (Abbildung 5.17, hellgraue strichlierte Kurve). Beruicksichtigt man jedoch die Vorspannung
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des Spannschlosses, verschiebt sich die M-N Linie um den Betrag der maximalen Vorspannkraft in
den Zugbereich (Abbildung 5.17, dunkelgraue strichlierte Kurve). Die maximale &dufRere Normalkraft
Nex: ist dann:

Next = N + F (5.57)

Dementsprechend kann zur direkten Berechnung des Grenzmoments auch die Normalkraft in den an-
gefuhrten Gleichungen durch N = N, — Fs , ersetzt werden.

Wird die duBere Normalkraft in das eigene Berechnungsmodell integriert, muss diese in den Glei-
chungen fur die Druckzonenhohe, fiir die Anderung der Schraubenkraft und fiir das Moment bertick-
sichtigt werden. Dementsprechend d&ndern sich auch die notwendigen Gleichungen. Fir
9 = 9 (GI. (5.29)) gilt:

_ 2 (Fso + AFs — Next)

x (5.58)
fc ' bn
ke fe . heff _ 2- (FS,O_Next)]
E 2 7. D
AFg = — —— c (5.59)
=+ £
D" E, b,
h x h x
M =Fs 2~ Ny - e = (Fso +AFs) ( T o~ §> ~ Noxe - (% - 5) (5.60)

Da die Kraftdnderung im Spannschloss von der Hohe der Fugendffnung bzw. von der Druckzonenho-
he abhéngt, muss die M-N Kurve in unterschiedliche Bereiche unterteilt werden. Diese sind im We-
sentlichen analog zu denen bei fortschreitender Biegung in Kap. 5.1.2. Der Bereich | reicht von reiner
Zugbeanspruchung (mit theoretisch vollstandiger Fugendffnung) bis zu einer Fugendffnung von heq/2.
Das Moment im Bereich | wird mit den Gleichungen (5.58) bis (5.60) berechnet. Die Grenznormal-
kraft zum Bereich Il kann Uber die Druckfestigkeit direkt berechnet werden:

fe h
Next,h/z =-= 4eff “bp + Fs (5.61)

Im Modell wird eine Kraftanderung erst bei einer Fugenéffnungshéhe von gréBer hes/2 (bzw. einer
Druckzone von x < hg/2) berlicksichtigt. Dementsprechend muss bei der Berechnung der M-N Kurve
im Bereich Il (Druckzonenhthe hes/2 <x <hg) die Kraftdnderung mit AFs = 0 festgelegt werden.
Ansonsten sind fir die Berechnung des Moments weiterhin die Glg. (5.58) und (5.60) gultig. Die
Grenze zum Bereich 111 ist der Grenzzustand der Dekompression (x = he). Die Grenznormalkraft er-
rechnet sich zu:

h
Nexep = _fe Zef L b, + Fsg (5.62)

Die Rotation zwischen den beiden Fugeteilen, und damit die Gultigkeit des Berechnungsmodells, be-
ginnt erst mit der sich 6ffnenden Fuge. Fir den Bereich Ill, wo die Fuge vollstandig geschlossen
bleibt, sind somit andere Gleichungen heranzuziehen. Da weder eine Anderung der Schraubenkraft
noch eine Anderung des Hebels aus der Rotation vorliegen, kann analog der Fuge ohne Zugglied ge-
rechnet werden, wobei neben der &uReren Normalkraft auch die maximale Vorspannkraft berticksich-
tigt werden muss. Die Gl. (5.56) andert sich dann zu:

150



5.2 Bemessungskonzept

fc ) heffz ' bn + (Next - FS,O) ' heff (5.63)
6

Dennoch ergibt sich am Punkt der Dekompression eine Unstetigkeit in der M-N Linie. Berechnet man
das zuldssige Moment an der Stelle der Dekompression mit Gl. (5.60), so ergibt sich ein minimal un-
terschiedlicher Wert zur Berechnung nach Gl. (5.63). Dies liegt an der im eigenen Modell berticksich-
tigten Verdrehung des Spannschlosses Az, und dem daraus resultierenden geringeren Hebelsarm. Der
Unterschied der beiden Berechnungsmethoden ist aber auferst gering (0,2 % im gegenstandlichen
Beispiel) und somit vernachlassigbar.

M =

Dariber hinaus ist die Berechnung des Moments mit der maximalen Vorspannkraft Fs, bei Gberdriick-
ter Fuge nicht korrekt. Fs ist erst anzusetzen, wenn die Betonspannung in der Hohenlage des Spann-
schlosses null wird (vgl. Kap. 5.1.1). Zusétzlich misste bei hohen &ulReren Druckkraften auch die Vor-
spannkraft reduziert werden. Da der Beton im Bereich der Fuge und damit auch das Spannschloss
durch die Drucknormalkréfte gestaucht werden, nimmt die Vorspannkraft ab. Beide Effekte sind stark
von den Steifigkeitsverhéltnissen an der Fuge (UHPC, Spannschloss, Anker, Fugenbearbeitung) ab-
héngig. Die Vernachlassigung dieser beiden Effekte liegt auf der sicheren Seite, da sich die duRere
Normalkraft dadurch verringert.

Das Moment — Normalkraft Interaktionsdiagramm fir die verschieden Berechnungsmethoden ist in
Abbildung 5.17 dargestellt. Es wurde eine mittlere Betondruckfestigkeit von f,, = 160 N/mm?2 zugrun-
de gelegt. An wichtigen Punkten ist die Spannungsverteilung gekennzeichnet.
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Abbildung 5.17 Moment-Normalkraft Interaktionsdiagramm mit Mittelwert der Betondruckfestigkeit f.q,; Ver-
schiedene Berechnungsmethoden
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Die rote Linie zeigt die Grenzkurve nach dem eigenen Berechnungsmodell. Die Kurve liegt quasi De-
ckungsgleich mit der vereinfachten Berechnung ohne Zugglied (dunkelgraue, strichlierte Linie). Da
die Schraubenkraft bei niedriger Verbindersteifigkeit nur sehr wenig zunimmt, ist auch der Unter-
schied zur vereinfachten Berechnung kaum auszumachen. Die Steigerung der Grenzbeanspruchung
bei hoherer Verbindersteifigkeit wird jedoch erst durch das genauere Berechnungsmodell sichtbar. Die
grune Linie zeigt die Grenzkurve mit theoretisch berechneter Steifigkeit (D = 174674 N/mm, vgl. auch
Kap. 5.1.5). Dieser Unterschied kann insbesondere im Bereich des reinen Moments bzw. bei Zug und
Biegung relevant sein.

Die berechnete, maximale Zugkraft ist hdher als die Vorspannkraft. Entsprechend der Fugendffnung
bei Zug und Biegung nimmt die Spannschloss-Kraft zu und es kénnen Zugkréfte groRer der Vor-
spannkraft Obertragen werden. Dies wird besonders bei hohen Verbindersteifigkeiten deutlich. Die
maximale Grenznormalkraft bei Zug und Biegung l&sst sich durch Nullsetzen der Gl. (5.60) und aufl6-
sen nach Ny berechnen. Die analytische Losung flhrt jedoch zu einer untibersichtlichen Gleichung,
die hier nicht mehr dargestellt wird.

Die theoretische Zug-Grenzkraft bei M = 0 wird jedoch durch die FlieBkraft des Spannschlosses bzw.
der Anker bestimmt (Fsspy = Fsay = 115 kN, vgl auch Vordimensionierung Kap. 4.3.1.3). Diese kann
jedoch mit dem vorgestellten Modell nicht berechnet werden. Bedingt durch die in Kap. 5.1.2 bzw.
5.2.1 beschriebene Modellvorstellung, ist die dargestellte Bruchkurve Uber das gesamte M-N Spekt-
rum durch Versagen der Druckzone (erreichen der Druckfestigkeit f.) definiert. Ein FlieRen des
Spannschlosses / der Anker im Bereich grofRer Zugkréfte, wie dies bei klassischen Stahlbetonbauteilen
zu erwarten ware, kann durch das Berechnungsmodell nicht abgebildet werden. Eine entsprechend
grolle Rotation der Fligeteile, die zum FlieBen des Verbinders fuhren wirde, wird im Modell nicht
berticksichtigt.

Bei der niedrigen, im Versuch gemessenen Verbindersteifigkeit, wirde eine Berucksichtigung des
Verbinderversagens allerdings nur im Bereich sehr kleiner Momente (<0,05 kNm/25¢m) und Druck-
zonenhghen im unteren 1/10 mm Bereich relevant werden, und kann daher vernachléssigt werden. Bei
hoherer Verbindersteifigkeit wird die M-N Tragfahigkeit im Bereich hoher Zugkréfte durch das Be-
rechnungsmodell hingegen etwas unterschatzt. Damit liegt man jedoch auf der sicheren Seite. Im An-
hang E wird ndher auf diese Thematik eingegangen und die M-N Kurve mittels Finiten Elementen
verifiziert.

Vereinfachend kann die Grenzzugkraft entsprechend der maximalen Vorspannkraft mit
Nextmax = 80,5 kN festgelegt werden. Dies kann auch im Hinblick auf weitere Beanspruchungen bzw.
Versagensursachen sinnvoll sein. Liegt man bei niedriger Verbindersteifigkeit damit nur geringflgig
unter der Tragfahigkeit, bleibt bei hohen Verbindersteifigkeiten hingegen deutlich mehr Tragféhig-
keitspotential ungeniitzt (griine strichlierte Linie in Abbildung 5.17).

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die M-N Interaktionskurven vor allem auch das hohe
Potential des UHPC bzw. der Verbindung im Druckbereich deutlich machen. Durch Vorspannung
wird jedoch auch bei Zugnormalkréften oder geringen Druckkraften eine beachtliche Biegetragfahig-
keit erreicht. In diesem Bereich wird auch der Einfluss der Verbindersteifigkeit erneut deutlich.

5.2.3 Weitere zu beriicksichtigende Versagensmechanismen

Die M-N Interaktionskurve beschreibt nur das Versagen zufolge erreichter Betondruckfestigkeit un-
mittelbar an der Fuge. Dariiber hinaus sind noch weitere VVersagensmechanismen zu tberprifen bzw.
auszuschlieRen:

Zugversagen des Ankers und / oder des Spannschlosses
Verbundversagen des Ankers
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Querschnittsschwachung am unmittelbaren Ankerende
Querkraftversagen

Neben der Beanspruchung normal zur Fuge ist auch die Belastung parallel zur Fuge zu bertcksichti-
gen. Folgendes ist zu Uberprifen:

Reduzierte Querschnittstragfahigkeit im Bereich der Aussparungen
Reibungswiderstand entlang der Fuge / Widerstand gegen Schubkréfte in der Schalenflache

5.2.3.1 Zugversagen des Ankers und / oder des Spannschlosses

Wie zuvor beschrieben, wird die Bruchkurve nur durch das Erreichen der Betondruckfestigkeit defi-
niert. Ein Versagen des Ankers / Spannschlosses auf Zug wird in den entsprechenden Gleichungen
nicht beriicksichtigt. Ein mogliches Versagen des Zuggliedes kann durch Limitierung der Kraftande-
rung beriicksichtigt werden (vgl. Kap. 5.1.5), oder nachtraglich durch Berechnung der Spannschloss-
kraft tberpriift werden. Fur die sehr einfache, nachtrégliche Kontrolle gilt:

Fs.ay

FS = FS,O + AFS < { (564)

FS,.S‘p,y
mit:
Fsay Zugtragfahigkeit des Ankers (an der FlieRgrenze)
Fsspy Zugtragfahigkeit des Spannschlosses (an der FlieBgrenze)

Bei den gegebenen Randbedingungen kann ein Versagen des Ankers oder des Spannschlosses eigent-
lich ausgeschlossen werden. Selbst bei hoher Verbindersteifigkeit wird die in den Versuchen beobach-
tete FlieBgrenze des Ankers nicht erreicht. Bei Ng = 80,5 KN und M = 0,55 KNm (Grline, strichlierte
Linie in Abbildung 5.17) ergibt sich beispielsweise eine Zugkraft im Verbinder von:

Fg = Fgo + AFs = 80,5 + 24,6 = 105,1 kN
Das FlieBen wurde hingegen erst bei Fs ~ 115 — 120 kN festgestellt.

5.2.3.2 Verbundversagen des Ankers

Die Ankerlange im vorgestellten Verbindungssystem ist so groR ausgelegt, dass ein Verbundversagen
vermieden wird. Die Mindestverankerungslange wurde dabei auf Basis von experimentellen Untersu-
chungen ermittelt und, um auf der sicheren Seite zu liegen, entsprechend vergroRRert (vgl. Kap. 4.3.4).
Der ausreichende Verbund konnte auch in den eigenen Zugversuchen bestatigt werden (Versagen des
Ankers vor einem etwaigen Verbundversagen).

Es wurden zwar bereits Verbundspannungs — Schlupf — Gesetze fur UHPC aus Versuchen abgeleitet
([Fehling & Lorenz 2014]), einfache Regeln zur Berechnung einer erforderlichen Verankerungslange
liegen jedoch noch nicht vor. Fir allgemeingiiltige Regeln mussten auch sehr viele Einflisse auf das
Verbund- und Versagensverhalten (wie u.a. Betondeckung und Fasergehalt) berticksichtigt werden.

Bei Beibehaltung der Dimensionen des Verbindungsystems (,uFsa =120 kN, &hnliche UHPC-
Eigenschaften, gleiche Betondeckung) wird auch die gewahlte Verankerungsldnge als ausreichend
erachtet damit kein Verbundversagen auftritt. Die gewahlte Lange von I, = 150 mm stellt auch aus
praktischer Sicht (Einbau in gekrimmte Elemente udgl.) keine Probleme dar, weshalb eine kiirzere,
weniger konservative Lange nicht notwendig scheint.

Werden wesentliche Parameter gedndert (Bauteildicke, Dicke des Ankerbuigels, groBere Krifte, ...), so
wird empfohlen die Verankerung jedenfalls genauer zu (berprifen. Eine Vordimensionierung kann
entsprechend Kap. 4.3.4 erfolgen.
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5.2.3.3 Querschnittsschwachung am unmittelbaren Ankerende

Wie bereits [Greiner 2006] bei seinen Versuchen an mit Stabstahl bewehrten Fugen ([Reineck & Grei-
ner 2004]) feststellte, kommt es zu einer Schwachstelle an den Enden der Bewehrungsstébe. Diese tritt
einerseits durch Spannungsspitzen aus den eingeleiteten Zugkraften bei sehr kurzen Verankerungslan-
gen auf, und andererseits durch die Querschnittschwéchung und die fehlende Zugbewehrung am un-
mittelbaren Ende der Bewehrungsstébe. Diesem Problem wird durch groRe Verankerungslangen zum
Vermeiden der Spannungsspitzen und durch unterschiedlich lange Stébe zur Reduzierung der Quer-
schnittsschwéchung begegnet (siehe auch Kap. 2.3).

Dieselben Probleme sind auch bei den Ankerbiigeln des Verbindungstyps 4 zu beachten. Spannungs-
spitzen werden durch die grofle Verankerungslange zwar weitgehend ausgeschlossen, die Querschnitt-
schwéchung an den Ankerenden ist jedoch zu berlcksichtigen. Dafiir kann wie in Kap. 4.2.4 der Net-
toquerschnitt betrachtet werden.

Bei reiner Zugbeanspruchung ergibt sich aus Gl. (5.65) eine reduzierte Querschnittstragfahigkeit von
98 %.

dZ-m
Anetto _ b-h—2- 54- (5.65)
Aprutto b-h
122 m
Aneito _ 29050 -2-257
Aprutto 250 -50 ’

Der Unterschied zwischen Netto — Widerstandsmoment und Brutto — Widerstandsmoment ist aufgrund
der zentrischen Lage des Ankerbligels verschwindend gering. Dennoch wird empfohlen auch bei Bie-
gebeanspruchung die Querschnittstragfahigkeit in ahnlicher GréRe abzuminderen.

Wie von [Greiner 2006] vorgeschlagen besteht auch hier die Mdglichkeit die Anker in unterschiedli-
chen Langen auszufiihren und so die Schwachung auf verschiedene Querschnitte zu verteilen. Bei
einer zusétzlichen textilen Bewehrung der Schalenelemente kann eine Abminderung hochstwahr-
scheinlich entfallen, da die zusétzliche Beanspruchung durch die Bewehrung aufgenommen werden
kann. Die tatsachlichen Auswirkungen wéren gegebenenfalls noch experimentell zu tberpriifen.

5.2.3.4 W.iderstand gegen Querkréfte

Es ist davon auszugehen, dass Querkréfte in einem Schalentragwerk eher eine untergeordnete Rolle
spielen. Dennoch ist ein ausreichender Widerstand gegen Querkréfte nachzuweisen. In den Versuchen
(Kap. 4.3.5) konnte eine hohe Querkrafttragfahigkeit bei kombinierter M-V - Beanspruchung stich-
probenartig nachgewiesen werden. Daruber hinaus wurde kein Einfluss auf die Biegetragfahigkeit
festgestellt.

Grundsatzlich sind bei der Trockenfuge zwei Versagensmechanismen zufolge Querkraft moglich:

Reibungsversagen der Trockenfuge
Schubversagen des UHPC

Beide Versagensmechanismen sind besonders bei kombinierter Zug + Biegebelastung kritisch. Dies
liegt einerseits an der Reduktion der Vorspannkréfte durch die Zugkraft und damit einer Verringerung
des Reibungswiderstandes, und andererseits an den geringen Druckzonenhdhen, welche fiir die Schub-
tragfahigkeit an der Fuge wesentlich sind.

Der Reibungswiderstand kann tber die verbleibende Normalkraft und den Reibungsbeiwert ermittelt
werden.

Ver = i(Fs,Vs — Next + AFs,z\/,c) “p (5.66)
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Auf der sicheren Seite liegend wird die Zunahme der Spannschlosskraft vernachlassigt. Die Kraftzu-
nahme AFs wiirde erst bei sehr steifen Verbindern einen relevanten Beitrag zum Reibungswiderstand
beitragen. Demgegeniiber wiirde sich der Rechenaufwand deutlich erhéhen, da AFs nicht fir den
Grenzzustand, sondern flr einen beliebigen (vorliegenden) M-N Zustand berechnet werden midisste.
Die Abnahme der Vorspannkraft zufolge der Stauchung bei Druckkréften (AFs ) wird in Gl. (5.66)
allerdings bertcksichtigt, da diese den Widerstand verringert. Der Anteil AFsy. hangt von den Stei-
figkeitsverhaltnissen an der Fuge ab, und kann mit nachstehenden Gleichungen berechnet werden.
Vereinfacht wird eine gleichméaRige Stauchung des Betonquerschnittes (e, n ) auch bei gedffneter Fuge
angenommen:

Next,c
EcNe = m (5.67)
ALgne=¢cne (Le+2-Ly) (5.68)

ALs N ¢ ist die Verkiirzung des Spannschlosses zufolge der Betonstauchung. Mit der Verbindersteifig-
keit erhélt man schliefflich die Kraftabnahme:

Next,c

— - (L¢+2-Ly-D 5.69
g Gt 2 (5.69)

AFgne =ALsyc D =
Bei geoffneter Fuge konnen die Querkréfte nur (ber die Druckzone tbertragen werden. Diese kann
wiederum aus dem eigenen Berechnungsmodell direkt ermittelt werden. Als einfacher Ansatz zur Er-
mittlung der Querkrafttragfahigkeit bietet sich daher das Modell nach Zink an ([Zink 1999]). Dabei
wird die maximale Querkraft ausschlieBlich iber die Schubtragféhigkeit der Druckzone im gerissenen
Querschnitt berechnet. Diese, von [Zink 1999] als Grundwert der Schubtragfahigkeit bezeichnet, wird
durch Integration der Schubspannungen tber die Druckzone ermittelt (Abbildung 5.18). Die Schubfes-
tigkeit wird dabei gleich der Betonzugfestigkeit gesetzt (., = f.+). Der Ansatz wurde auch noch um
den Einfluss der Schubschlankheit und der Spannungstibertragung in der Rissspitze erweitert.
Das Modell wurde im Wesentlichen auch fir UHPC bestatigt. Es wurde eine gute Ubereinstimmung
mit Versuchen an UHPC — Balken ohne Querkraftbewehrung und ohne Faserbewehrung erzielt

([Fehling et al. 2013]).
L
=
oF

Ox
Vy
| ?
=2/3 kd b max 1, Vx{ =45°

= max Ty, =
Z L a1 =

TXZ

Abbildung 5.18 Querkraftmodell nach [Zink 1999] - Grundwert der Schub-
tragfahigkeit

Legt man das Grundmodell nach [Zink 1999] nun auf die eigene Problemstellung um, ergibt sich die
Schubtragféhigkeit zu:
2

V0=§'x'bn'fct (5.70)
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Setzt man eine Druckzonenhdhe von x =3 mm (entsprechend dem Berechnungsmodell bei groRer
Fugenoffnung) und eine mittlere Betonzugfestigkeit von fy, =7,0 N/mm2 an, so ist die berechnete
Querkrafttragféhigkeit Vo = 2,8 kN, und somit deutlich unter der im Versuch B-05 erreichten maxima-
len Querkraft von V = 5,72 kN.

Der Ansatz von Zink geht von einer Hauptspannungsneigung von 45° aus, welche anhand der Riss-
richtung in Versuchen ermittelt wurde. Aufgrund der zusatzlichen Normalkraft (aus der VVorspannung)
im eigenen System, ist eine flachere Hauptspannungsrichtung denkbar. Dadurch wirde sich auch eine
hohere, rechnerische Querkrafttragfahigkeit ergeben. Die Tragfahigkeit von Segmentbriicken bei offe-
nen Fugen wird von [Unteregger 2010] detailliert betrachtet. Darin findet sich auch ein Ansatz der die
tatséchliche Hauptspannungsrichtung berticksichtigt.

Als erste Naherung wird jedoch der Ansatz von Zink verwendet, auch wenn dieser sehr auf der kon-
servativen Seite liegt.

In dieser einfachen Betrachtung wird auch der Traganteil der Faserbewehrung nicht in Rechnung ge-
stellt. Da bei dinnen Bauteilen eher von einer 2D — Faserorientierung auszugehen ist, wirken nur sehr
wenig Fasern in Dickenrichtung. Dariber hinaus ist bei sehr geringen Druckzonenhdhen eine Aktivie-
rung der Fasern unwahrscheinlich.

In Abbildung 5.19 ist die nach den obigen Gleichungen ermittelte Querkrafttragfahigkeit in Abhén-
gigkeit der aulleren Normalkraft dargestellt. Der Reibungswiderstand ist dabei unabhéngig von einer
zusétzlichen Biegebeanspruchung. Die Schubtragfahigkeit hangt dagegen, bedingt durch unterschied-
liche Druckzonenhéhen, auch vom Grad der Biegebeanspruchung ab. Im Diagramm sind daher neben
der Schubtragféahigkeit bei voll ausgenutzter Querschnittstragfahigkeit unter Moment und Normalkraft
(durchgezogene Linien) auch die Widerstdnde bei geringerer N+M Belastung dargestellt (strichlierte
bzw. strichpunktierte Linien). Die Schubwiderstande gelten jeweils fur Lastkombinationen der abge-
bildeten M-N Kurven. Fir die im Diagramm abgebildeten Félle liegt der Reibungswiederstand immer
deutlich Gber dem Schubwiderstand.
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- 4 M:N Grenzkurve
1200 _—~"nach Gl. 5.60-5.63
— -1000 - Schubversagen z;m:mo
S .
S 800 - Gl. 5.70 N2
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M-N Interaktion
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Abbildung 5.19 Querkrafttragfahigkeit in Abhéngigkeit der Normalkraft
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Das in Abbildung 5.19 dargestellte Schubversagen wurde fiir die M-N Grenzbeanspruchung bzw. fir
M-N Kombinationen bei vorgegebener Randspannung o, berechnet. Ist die Druckrandspannung be-
kannt, kann direkt die Druckzonenhéhe x berechnet werden und daraus die Schubtragféahigkeit nach
Gl. (5.70). Fur eine beliebige M-N Beanspruchung aus einer Einwirkung ist weder x noch o bekannt.
Eine analytische Auflésung der Glg. (5.58), (5.59) und (5.60) nach x ist zwar theoretisch mdéglich,
flihrt aber zu einer unibersichtlichen und praktisch nicht mehr anwendbaren Gleichung. Eine weitere
Madglichkeit ist daher die Losung des Gleichungssystems mit numerischen Verfahren.

Ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung von X ist durch Vernachlassigung des Kraftzuwachses
AFs und der Rotation des Spannschlosses Az, mdglich. Bei niedriger Verbindersteifigkeit ist dieses
Verfahren sehr genau und bei hohen Steifigkeiten liegt man damit auf der sicheren Seite. Die Vorge-
hensweise ist wie folgt:

(1) Uberpriifen der Dekompression

Bleibt der Querschnitt (auch im ULS) Uberdriickt, kann die gesamte Querschnittshohe flir den Quer-
kraftnachweis angesetzt werden.

h
Mp = (Fs,vs - Next) % = Mg - X = heff (5.71)

Mg Einwirkendes Moment

(2) Vereinfachte Berechnung von X

Die vereinfachte Beziehung der Druckzonenhéhe zu Moment und Normalkraft wurde bereits in
Gl. (5.51) hergeleitet. Mit der Vorspannkraft ergibt sich:

h M
x:3-<eff— 2 ) (5.72)
2 FS,O - Next

FUrx = herr/2 ist die Gl. (5.72) bei beliebiger Verbindersteifigkeit ausreichend genau, da es noch
keinen Kraftzuwachs im Spannschloss gibt und die Verdrehung der Fugeteile minimal ist. Bei kleine-
ren Druckzonenhdhen wird der Ansatz jedoch immer ungenauer.

(3) Kontrolle der Druckzonenhdhe tiber das reaktive Moment

Die Genauigkeit der vereinfacht ermittelten Druckzonenhthe kann durch Berechnung des reaktiven
Moments und dem Vergleich mit dem einwirkenden Moment (berpruft werden. Mit x kann die Span-
nung am Druckrand ermittelt werden:

_ 2 (FS,O - Next) (573)
X by

Occ

Setzt man nun o anstelle f; als Druckrandspannung ein, kann mit den Glg. (5.58) - (5.60) AFs, ein
korrigiertes X, Az, und schlieflich Mg berechnet werden. Je genauer dieses mit dem einwirkenden
Moment Ubereinstimmt (Mp ~ M), desto genauer ist auch die Abschatzung von x.

5.2.3.5 Reduzierte Querschnittstragfahigkeit in Querrichtung im Bereich der Aussparungen

Wie bereits beim Entwurf des Verbindungstyps 4 angemerkt (Kap. 4.3.3), ist auch die Querschnittsre-
duktion in Querrichtung zu berticksichtigen. Das Problem wird in Abbildung 5.20 veranschaulicht.
Die Aussparungen der Verbindungspunkte in Richtung 1 (rot), reduzieren den wirksamen Querschnitt
in Richtung 2 (blau). Dieser Effekt ist natiirlich in beiden Richtungen zu beriicksichtigen.
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Haupttragrichtung
der Verbindung
(Richtung 1)

Querrichtung
(Richtung 2)

Abbildung 5.20 Querschnittschwédchung durch die Aussparungen der
Verbindungsmittel quer zur Haupttragrichtung

Die Schwachung kann in der Bemessung des Regelquerschnittes beriicksichtigt werden. Anstelle des
vollen Querschnitts darf nur der Nettoquerschnitt in Rechnung gestellt werden.

Alternativ kann auch die volle Tragfahigkeit des Regelquerschnitts entsprechend dem Verhaltnis der
Nettoquerschnittsflache zur Bruttoquerschnittsflache abgemindert werden:

R = Rprutto ‘jnetto = Rprutto * bE'Zetto (5.74)
brutto E

R Tragfahigkeit des UHPC — Querschnitts bei berlicksichtigten Aussparungen

Rorutto Querschnittstragfahigkeit des Bruttoquerschnitts

be Elementbreite des UHPC-Fertigteils

DE netto Nettobreite des UHPC-Fertigteils: bg netto = b — Lays

Laus Lange der Aussparung

Bei Zugbeanspruchung kann dariiber hinaus auch der Ankerbiigel selbst noch eine Schwachung verur-
sachen. Da die Bewehrung in Querrichtung keine Zugkréfte aufnehmen kann, ist der Anker wie ein
Hohlraum zu betrachten. Dieser zusétzliche Anteil kann beim Nettoquerschnitt berticksichtigt werden.
Damit ergibt sich der Nettoquerschnitt bei Zugbeanspruchung zu:

Anetto,t = (bE - LAus) ~h—=2- lb,ges : ds (5-75)
Ip,ges Gesamteinbindelange des Ankers (Verbundlange + freigestellte Lange)

Bei einer angenommenen FertigteilgréRe von bg = 2,4 m ergibt sich fiir den vorgestellten Verbin-
dungstyp eine gesamte Abminderung auf 90 % der vollen Querschnittstragféhigkeit:

Ancttor _ (2400 ~160)-50 —2-180-12 _ 1120004320 _
Aprutto 2400 - 50 ~ 7 120000

Ob die Abminderung um die Verbundlange des Ankers tatséchlich notwendig ist, oder ob Umlagerun-
gen der Zugkrafte in andere Querschnittsbereiche mdglich sind, hingt von der ,,Volligkeit der
Schnittkraftverldufe ab. Treten, entlang einer Fuge betrachtet, anndhernd konstant hohe Zugkrafte auf,
so ist kaum eine Umlagerung mdglich. Treten allerdings nur einzelne Zugkraftspitzen bei ansonsten
moderat beanspruchter Fuge auf, ist eine ausreichend Umlagerung denkbar.

Bei zusétzlicher Flachenbewehrung wird die Abminderung um den Anteil des Ankers ebenfalls entfal-
len kdnnen.
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5.2.3.6 Reibungswiderstand entlang der Fuge / Widerstand gegen Schubkréfte in der Schalenflache

Neben den Querkréaften normal zur Schalenflache wirken auch Schubkréfte in Schalenflache auf die
Fuge (Abbildung 5.21, mit T,, bezeichnet). Folgt die Fugenteilung im Bauwerk ann&hernd den
Hauptspannungsrichtungen, kann die Beanspruchung auf die Fuge aus diesen Kraften minimiert wer-
den. Weicht die Fugenrichtung hingegen stark von der Hauptspannungsrichtung ab, sind an der Fuge
deutlich groRere Schubkrafte zu berucksichtigen.

12 VMN

Abbildung 5.21 Einwirkende Kréfte an der Fuge

Um ein Abgleiten entlang der Fuge zu vermeiden, ist der Reibungswiderstand nachzuweisen. Dabei
gilt der gleiche Zusammenhang wie bei der Querkraft. Fiir die Scheibenschubkréafte alleine gilt:

Ti; < i(FS,VS — Neye + AFS,N,c) U (5.76)

Der Reibungswiderstand an der Fuge ist in alle Beanspruchungsrichtungen konstant. Daher muss auch
die Interaktion aus Scheibenschub Ti, und Querkraft V' beriicksichtigt werden. Die gesamte Schub-
kraft der Fuge errechnet sich zu:

T = /sz + V2 (5.77)

Damit gilt generell fur den Reibungswiderstand an der Fuge:

T < (Fsys — Next + AFsy ) - (5.78)

5.2.4 Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Bisher wurde der Tragwiderstand der Fuge immer mit den Mittelwerten der Materialfestigkeit berech-
net. Fur eine Bemessung im Grenzzustand der Tragféhigkeit sind die Festigkeiten entsprechend dem
semiprobabilistischen Sicherheitskonzept abzumindern.

Da sich die Widerstandskurve der Fuge (M-N Interaktion) aus dem Druckversagen des UHPC errech-
net, ist es sinnvoll auch das Sicherheitskonzept fir die Bemessung von UHPC zu (ibernehmen. Ein
Vorschlag dafir findet sich in [Fehling et al. 2013], welcher im Folgenden auszugsweise wiedergege-
ben wird. In Tabelle 5.1 sind einleitend die Teilsicherheitsbeiwerte zusammengefasst.
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Tabelle 5.1  Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bestimmung des Tragwiderstandes im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit (nach [Fehling et al. 2013])
Bemessungssituation
standige und auBergewohnliche
voriibergehende
UHPC unter Druckbeanspruchung
hoher Qualitatsstandard v.=1,35 v.=1,15
normaler Qualitatsstandard v.=15 v.=13
wenn Duktilitatskriterium nicht erfullt, zusatzlich v.=12
UHPC unter Zugbeanspruchung (6.)
Ansatz nur bei hohem Qualitatsstandard erlaubt
allgemein (alternative Lastpfade mdéglich) Yei=15 vei=1,3
fiir lokale Nachweise Yer= 2,1 Y= 15
Betonstahl oder Spannstahl vs=1,15 vs=1,0

Da bei hoherfesten Betonen auch die Sprodigkeit zunimmt, wurde der zusétzliche Beiwert vy’ einge-
flhrt. Wird eine ausreichende Duktilitat erreicht, z.B. durch entsprechende Faserbewehrung, kann
dieser Beiwert entfallen. Als ausreichende Duktilitdt wird in [Fehling et al. 2013] ein Niveau entspre-
chend normalfestem Beton angegeben.

Damit betragt der Designwert der Druckfestigkeit

(5.79)

Der Beiwert o soll Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfestigkeit beriicksichtigen (o, = 0,85
bei langandauernde und wiederholter Belastung) bzw. zur Umrechnung von Zylinder- auf Bauteil-
druckfestigkeit dienen (o = 0,95).

Die vorgeschlagene Arbeitslinie fir die Bemessung ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Dabei wird der
E-Modul mit dem Faktor 1,3 abgemindert:

Ecq = Ecn/1,3 (5.80)

Fur sproden UHPC (ohne Faserbewehrung) gilt nur der linear ansteigende Ast der Arbeitslinie. Die
Grenzdehnung ergibt sich direkt aus den Bemessungswerten der Druckfestigkeit und des E-Moduls.

€2 = fea/Eca (5.81)

Bei duktilem UHPC (mit Faserbewehrung) kann zusatzlich noch ein plastisches Plateau angesetzt
werden. Dessen Ende entspricht der charakteristischen Bruchstauchung:

Ec2u = &1 = fer/Ec (5.82)
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f charakteristischer Verlauf
ck

Bemessungsverlauf bei duktilem
UHPC

Bemessungsverlauf bei
sprodem UHPC

>
>

Ec2 E<32u=€c1 EC

Abbildung 5.22 Arbeitslinie fiir die Bemessung im Druckbereich
nach [Fehling et al. 2013]

Die bereits vorgestellte M-N Widerstandskurve auf Mittelwertniveau beriicksichtigt nur eine Arbeits-
linie mit ansteigendem Ast. Grundsétzlich ist mit dem eigenen Modell aber auch die Ber(cksichtigung
des plastischen Anteils moglich. Entsprechende Gleichungen wurden ja bereits flir die Berechnung der
Moment — Fugendéffnungsbeziehung abgeleitet (Kap. 5.1.2, Bereich (4)). Das Bruchmoment wird dann
bei einer Druckranddehnung g.,, berechnet. Aus g, kann man die im analytischen Modell angesetzte
Verdrehung der beiden Figeteile 9, fur das Grenzmoment ermitteln (vgl. Glg. (5.11), (5.12) und
(5.82)):

_fck'ks

eau =5 (5.83)

Die Vereinfachung der Gleichungen und die Beriicksichtigung der dufReren Normalkraft kann entspre-
chend den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 erfolgen.

In der weiteren Betrachtung wird jedoch der konservative Ansatz ohne plastisches Plateau gewdhlt.
Damit wird auch etwaigen Abweichungen der Materialeigenschaften an der bearbeiteten Fuge Rech-
nung getragen.

In der in Kap. 5.2.2 eingefiihrten M-N Bruchkurve ergibt sich die Tragfahigkeit bei Zugbeanspru-
chung nicht aus der Festigkeit des Spannschlosses und der Anker, sondern wird nur durch die Vor-
spannung definiert. Um auch im Bereich Biegung + Zug ein entsprechendes Sicherheitsniveau zu er-
reichen, wird vorgeschlagen auch die Vorspannkraft mit Hilfe von Teilsicherheitsbeiwerten abzumin-
dern.

FS,O

FS,O,d = - (584)
Ysyvs

Ys.vs Teilsicherheitsbeiwert flr die Vorspannung

Der Beiwert fur die Vorspannung hangt vor allem davon ab, wie exakt die VVorspannkraft aufgebracht
werden kann. Bei einer entsprechend genauen Kalibrierung des Systems (Werkzeug und Verbinder)
kann der Beiwert niedriger sein. Fur die weiteren Untersuchungen wurde der Wert mit ysys = 1,15
angesetzt.

Durch die Abminderung der Vorspannkraft ergibt sich in den Bemessungsgleichungen jedoch eine
groflere Fugen6ffnung und damit eine gréBere Kraftzunahme AFg bei gleicher Biegebelastung. Die
Abminderung der Gesamtkraft im Spannschloss ist dadurch geringer als durch den Teilsicherheitsbei-
wert angestrebt. Der Anteil ist jedoch &uRerst gering und kann vernachldssigt werden.
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Bei hohen Druckkraften wirkt die Vorspannkraft im Gegensatz zum Zugbereich unginstig. Eine Ab-
minderung ist daher nicht zuldssig, da dies zu einem geringeren Sicherheitsniveau fuhrt. Der Teilsi-
cherheitsbeiwert bei ungunstiger Wirkung der VVorspannkraft ist deshalb mit ysys = 1,0 zu wéhlen.

Die Grenze zwischen ginstiger und unginstiger Wirkung der Vorspannkraft liegt naherungsweise bei
einer Druckzonenhéhe von x = 3/4 - h,. Dies entspricht einer Normalkraft von:

3-fiu-h
Next3/an = =g by + Fs (5.85)

Der in Kap. 5.2.2 eingefiihrte Bereich Il der M-N Interaktionskurve muss somit zusatzlich in einen
Bereich Ila und 1lb unterteilt werden.

Damit I&sst sich nun der Widerstand auf Bemessungsniveau fur das ganze M-N Spektrum berechnen.
Bereich 1 und lla (x < 3/4 hes):

h X h X
My = (Fsoa + 0Fs) - (—2L = Azppp = 5 ) = Nexa - (—2L - % (5.86)
2 3 2 3
mit
Lc ks : fcd
Az, = (5.87)
rot 4 . Ecd
X = 2- (FS,O,d + AFS - Next,d) (588)
fcd ' bn
ke fea . heff _ 2- (FS,O,d_ ext,d)
Ap. o _tea | 2 Jea " bn fiir x < et (5.89)
S 1 2k 2
=+ £
D " E.-b,

AF =0 fur "L <x <2-hep  (590)

Bereich 11b (3/4 hes < X < heg):
h ff X h ff X
Mg = Fs - < 5 = Aroe = §> ~Nexta - ( >3 (5.91)
x = 2 : (FS,O - Next,d) (592)
fcd : bn
Bereich IlI:
. 2 . — .
Md _ fcd heff bn + (Next,d FS,O) heff (5_93)

6

In Abbildung 5.23 ist die M-N Interaktionskurve fiir den ULS dargestellt. Die Bemessungswerte wur-
den auf Basis der Versuchsergebnisse festgelegt. Da der Probenumfang fiir eine statistische Auswer-
tung zu gering ist, wurde fur die charakteristische Betondruckfestigkeit f.,c = 150 N/mm? als plausibler
Wert angenommen (bei f., ~ 160 N/mm?2).
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_ . — 2
f.q = 0,85 T 94,4 N/mm
50400 )
E,y = ——— = 38770 N/mm
1,3
F —80'5—700kN
5047 9195~ "V

Die blaue, durchgezogene Linie stellte die malRgebende Grenzkurve dar. Zum Verstandnis ist auch die
Kurve mit der um den Teilsicherheitsbeiwert abgeminderten Vorspannkraft (Fsoq) oberhalb von
Next2sn abgebildet (hellblaue, strichpunktierte Linie). Die graue, strichlierte Linie entspricht der
Grenzkurve auf Mittelwertniveau nach Kap. 5.2.2.

Dariiber hinaus sind die Begrenzungslinien fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit darge-
stellt. Diese werden im folgenden Unterkapitel erldutert.

-1200 —
T~ SLS - Dekompression
T~ SLS - Spannungsbegrenzung
1000 4 \\\\ Bemessungsniveau
— — — - Mittelwertniveau
0.0 T~ -
816.7 -~
800 P . R 3
Bemesungsniveau ~o
. fs=94.4 kN S~
o ~~ =
Z -600 A S
= o
3
Z
-400 H v
A
Bereich lIb v
&
-200 A ~Bereichlla v
B — A
S
olo 50 3 6[0
0 = L g
— | 1.49 M [kNm/b v
60 0.00 [ ]
70.5
200

Abbildung 5.23 Moment-Normalkraft Interaktionsdiagramm fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit und den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Bei den weiteren Nachweisen ist vor allem fiir den Reibungswiderstand ein entsprechendes Sicher-
heitskonzept zu bericksichtigen. Deshalb wird auch der Reibungsbeiwert fir den ULS mit einem Teil-
sicherheitsbeiwert beaufschlagt. Fur die Wahl des Sicherheitsbeiwertes kann bei GV-Verbindungen
des Stahlbaus oder bei der Fugenbemessung von Segmentbriicken Anleihe genommen werden. Der
Eurocode 3 ([(ONORM EN 1993-1-8 2012]) gibt fiir die Gleitfestigkeit von GV-Verbindungen einen
Sicherheitsbeiwert von yyvs = 1,25 an. Im Gegensatz dazu wird bei Segmentbricken von [Specker
2001] ein Beiwert von yg = 2,0 vorgeschlagen. Dieser hohe Wert setzt sich aus dem Sicherheitsbeiwert
fiir Beton (y. = 1,5) und einem zuséatzlichen Faktor 1,3 zusammen. Dieser wird vor allem mit Imper-
fektionen und sprodem Verhalten einer Fugenprofilierung (z.B. Schubnocken) begriindet. Dies ent-
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spricht allerdings einem spréden Schubversagen, nicht aber einem Reibungsversagen. Fur die geschlif-
fene, glatte Trockenfuge wird der Wert y: daher als zu hoch angesehen. Einerseits konnen Imperfekti-
onen durch das Schleifen minimiert werden, und andererseits verhalten sich reine Reibungsverbindun-
gen sehr duktil. Um dennoch die gréReren Streuungen der Materialeigenschaften im Betonbau gegen-
tiber dem Stahlbau abzudecken, erscheint es sinnvoll den gleichen Teilsicherheitsbeiwert wie fiir Be-
ton anzusetzen (y. = 1,35).

5.2.5 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Nachweis der geschlossenen Fuge

Als wesentliches Kriterium fiir die Gebrauchstauglichkeit wird eine geschlossene Fuge angesehen.
Das heil’t, als Grenze gilt das von der Normalkraft abhangige Dekompressionsmoment. Damit die
Fuge auch tatsachlich Uberdrickt bleibt, scheint es sinnvoll die Vorspannkraft entsprechend dem ULS
abzumindern. Allerdings ist bei Gberdriickter Fuge die Vorspannkraft Fsys und nicht Fs, anzusetzen
(vgl. Kap. 5.1.2 (1)). Mit Fg s 4 = Fsys/vys ist das Dekompressionsmoment:

h
Mp = (Fsysa = Next) e6ff (5.94)

Spannungsnachweise

Folgt man den Regeln fiir Normalbeton, sind die Druckspannungen unter Gebrauchslasten zu begren-
zen um Mikrorisse oder starkes Kriechen zu vermeiden. GemaR [ONORM EN 1992-1-1 2011] gilt:

0. <06 fex fur die charakteristische Einwirkungskombination

0. <045 f. fur die quasi-standige Einwirkungskombination

Das Spannungskriterium ist nur oberhalb der Dekompressionslinie relevant (vollstandig uUberdriickte
Fuge). Das Moment bei dem die Grenzspannungen erreicht werden, kann daher sehr einfach durch
Anpassung der Gl. (5.56) berechnet werden:

0c " hlps - by + (Nexe — Fsys) - hesy (5.95)
6

Die Dekompressionslinie und die beiden Linien zur Spannungsbegrenzung sind bereits in Abbildung
5.23 dargestellt (gelbe Linien).

M =

Verformungsnachweise

Da eine geschlossene Fuge unter Gebrauchslasten vorausgesetzt wird, kann an der Fuge theoretisch
die gleiche Biegesteifigkeit wie in einem Regelquerschnitt angenommen werden. Dann kénnen die
Verformungen des Tragwerks auch ohne Beriicksichtigung der Fugen berechnet werden.

Die Versuche haben aber gezeigt, dass sich gefiigte Teile auch bei geschlossener Fuge weicher verhal-
ten als gleichwertige Proben ohne Fuge. Fiir eine exakte Erfassung der Tragwerksverformungen wird
es also notwendig sein, die Fugen in den CAD und FE-Modellen zu berticksichtigen, und eine entspre-
chend abgeminderte Biegesteifigkeit anzusetzen. Eine Abminderung des E-Moduls zur genaueren
Erfassung der Moment - Fugendffnung — Beziehung wurde bereits in Kap. 5.1.4 diskutiert und kann
als ein erster Ansatz dafur gesehen werden.

Die GroRe einer solchen Abminderung hangt jedoch von vielen Faktoren ab, wie z.B. der Genauigkeit
der Fugenbearbeitung und dem Abstand der Verbindungselemente. Dahingehend sind sicherlich noch
weitere Untersuchungen, vor allem an grofReren Bauteilen mit mehreren Verbindungspunkten, not-
wendig.
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5.3 Bemessungsbeispiel

In den bisherigen Betrachtungen wurde die Tragféhigkeit der Verbindung fiir die gegebenen bzw. die
fur die Untersuchungen gewahlten Randbedingungen dargestellt. Bei einer praktischen Anwendung
des Systems miissen die Eigenschaften der Verbindung und der Bauteile hingegen entsprechend einer
vorgegebenen Belastung gewahlt werden. Im Folgenden wird eine VVorgehensweise fir die Dimensio-
nierung einer Fuge vorgeschlagen und anhand eines einfachen Beispiels veranschaulicht.

5.3.1 Vorgehensweise bei der Bemessung

Wie aus den vorigen Kapiteln hervorgeht, hangt die Tragfahigkeit der Fuge von mehreren Faktoren ab.
Die wesentlichen, fur die Bemessung relevanten Eigenschaften sind:

Schalendicke (h)

UHPC - Eigenschaften (f., E.)

Abstand der Verbindungspunkte (ay)

Vorspannkraft eines Verbindungspunktes (Fs s, Fso)
Eigenschaften der Verbindungsmittel (Steifigkeit D, Lange L)

Insbesondere die Schalendicke und die UHPC — Eigenschaften sind dabei auch von der Bemessung
der Regelquerschnitte (Bereiche ohne Fuge) im Tragwerk abhéngig. Die Dimensionierung der Fuge
wird sich also besonders auf die fugenspezifischen Eigenschaften (ay, Fsys) konzentrieren. Die Eigen-
schaften der Verbindungsmittel sind durch den vorgestellten Verbindungstyp im Wesentlichen vorge-
geben.

Auch wenn dadurch die Fugenbemessung mehr oder weniger von der Dimensionierung der Regel-
querschnitte entkoppelt ist, ist eine ehestmdgliche Berticksichtigung der Fugen in der Tragwerksbe-
messung dennoch wichtig. Durch eine kluge Anordnung der Fugen kann so beispielsweise die Bean-
spruchung auf diese minimiert werden.

Aus diesen Uberlegungen heraus wird folgender Ablauf fiir den Bemessungsvorgang eines Fertig-
teil - Schalentragwerkes vorgeschlagen:

(1) Vordimensionierung des Schalentragwerks ohne Bericksichtigung der Fugen; Festlegung von h, f,
und E..

(2) Festlegung einer Fugenanordnung; Die Fugen sollen so angeordnet werden, dass deren Beanspru-
chung mdglichst gering ist, wobei fertigungstechnische Anforderungen (max. Grof3e, Seitenver-
héltnis, max. Krimmung bzw. Stich eines Fertigteils) und gegebenenfalls ein Montagekonzept der
Fertigteile zu berticksichtigen sind.

(3) Endgiltige Bemessung unter Berticksichtigung der erforderlichen Verbinder-Aussparungen (Net-
toquerschnitt nach Kap. 5.2.3.5); Kontrolle von f;, h und ggf. Festlegung einer zusatzlichen FI&-
chenbewehrung

(4) Fugendimensionierung: Festlegung der Vorspannkraft und Anzahl der Verbindungsmittel

a. M — N Tragféhigkeit im ULS
b. Dekompression im SLS
¢. Nachweis des Reibungswiderstandes im ULS
(5) Fuhrung aller weiteren Nachweise nach Kap. 5.2.3, 5.2.4 und 5.2.5

Im Weiteren wird ausschliel’lich die Fugenbemessung erlautert (Punkte (4) und (5)). Die Bauteildicke
und die UHPC — Eigenschaften werden als gegebene Randbedingungen betrachtet.

Eine direkte Berechnung des erforderlichen Verbindungsabstandes ay bzw. der VVorspannkraft je Fu-
genlange aus M und N ist aufgrund der nichtlinearen Zusammenhange im ULS nicht mdéglich. Eine
anschauliche Vorgehensweise fir die Dimensionierung im ULS ist daher die Zuhilfenahme von ent-
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sprechenden M-N Interaktionsdiagrammen. Da man mdglichst die maximale Vorspannkraft eines
Spannschlosses ausnutzen werden wird, bietet es sich an eine M-N Kurvenschar fiir diese definierte
Vorspannkraft und verschieden Verbinderabstande zu erstellen. Eine normierte Darstellung fir belie-
bige Verbinderabstande bzw. Vorspannkréfte ist aufgrund des nichtlinearen Einflusses nicht mdglich.
Fur eine vergleichbare Darstellung ist auch eine Umrechnung der Widerstande auf eine einheitliche
Fugenlange notwendig. Die M-N Bemessungskurven kdnnen entsprechend den Gleichungen in
Kap. 5.2.4 fir eine definierte Breite und einen Verbindungspunkt berechnet werden, und entsprechend
den Glg. (5.96) und (5.97) auf eine Fugenlange von 1 m umgerechnet werden.

mg = My - 1000/ay, mit ay in mm (5.96)
Ng = Nexeq - 1000/a,  mitay in mm (5.97)

Aus diesen Diagrammen kann dann ein erforderlicher Verbinderabstand gewéhlt und damit die erfor-
derlichen Nachweise gefuhrt werden.

Im SLS kann die erforderliche Vorspannkraft je m Fugenldange unabhangig vom Verbinderabstand
direkt durch Umformen der Gl. (5.94) ermittelt werden.

Der Reibungswiderstand ist neben der Vorspannkraft auch von der einwirkenden Normalkraft abhén-
gig. Fir eine gegebene Belastungssituation kann jedoch die zusatzlich erforderliche Vorspannkraft und
damit auch der Verbinderabstand direkt abgeschatzt werden.

Die beschrieben VVorgehensweise wird anhand des folgenden Beispiels (Kap. 5.3.3) gezeigt.

5.3.2 Einwirkende SchnittgroBen am Beispiel des ,,Wellendachs*

Als Grundlage fur das Bemessungsbeispiel wird das in der Einleitung (Kap. 1.2) vorgestellte Beispiel-
tragwerk (,,Wellendach*) herangezogen. Abbildung 5.24 zeigt das Modell des Tragwerks mit der Fu-
genanordnung und den Auflagerpunkten. Es wird im Weiteren ausschlieBlich die gekennzeichnete
Fuge 4 — 4 nadher betrachtet.

Auflager

Auflager

Fuge 4 - 4

Abbildung 5.24 Wellendach mit Fugenteilung, Kennzeichnung der Auflagerbereiche im FE-Modell und der
analysierten Fuge 4 -4

Die Fugenteilung erfolgte zu Projektbeginn aus praktischen Gesichtspunkten in einem regelmaRigen
Raster ohne Berlcksichtigung des Kraftflusses. Sdmtliche Arbeiten im Forschungsprojekt basieren auf
dieser Teilung, weshalb die Anordnung auch fiir dieses Bemessungsbeispiel beibehalten wird.

Eine erste statische Berechnung des Tragwerks wurde von [Grof3 2013] durchgefiihrt, weiterfihrenden
Analysen des Tragverhaltens finden sich auch in [Sliskovic 2015]. Dabei wurden vereinfachte Lastan-
nahmen getroffen, die auch fiir dieses Beispiel beibehalten werden. Eine Belastung aus Eigengewicht,
Schnee und Wind, gleichmaRig Uber die gesamte Struktur verteilt:
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5.3 Bemessungsbeispiel

Eigengewicht: g, = 1,25 kN/m?
Schnee: 5, = 2,43 kN/m?
Wind: wy = 0,21 kN/m?

Nach [ONORM EN 1990 2013] gilt damit fur die standige oder voriibergehende Bemessungssituation
im ULS:

Y6 9k t Vo Sk tVo Yow: Wk

1,35-1,254+15-243+15:0,6-0,21
Daruber hinaus werden die Kombinationen fur die Nachweise im SLS beriicksichtigt:
Charakteristische Kombination:

i+ Sk T Yow - Wi
Quasi-standige Kombination:

i+ YVow - Wi wobei ¢, =0

Die Schnittkraftverlaufe an der Fuge 4-4 sind fiir den ULS in Abbildung 5.25 dargestellt. Durch die
Wellenform des Bauwerks ergeben sich auch stark wechselnde SchnittgroRen. In den Schnittkraftver-
laufen sind die Stellen der maximalen und minimalen Normalkraft sowie des maximalen Biegemo-
ments (Absolutwert) gekennzeichnet. Die auf der x-Achse aufgetragene L&nge ist die wahre Lange der
Fuge.
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5.3 Bemessungsbeispiel

5.3.3 Dimensionierung der Fuge

Erforderlicher Verbinderabstand zufolge Moment und Normalkraft im ULS

Um den Abstand der Verbindungspunkte festzulegen, werden die Schnittkraftkombinationen in ent-
sprechende M-N Diagramme eingetragen. Die tblicherweise in der Querschnittsbemessung definierten
Bauteileigenschaften werden hier als gegebene Randbedingungen angenommen. Es wird dabei von
den bisher in dieser Arbeit verwendeten GroRen ausgegangen:

UHPC: Bauteilhthe h =50 mm / hes = 47,5 mm
Druckfestigkeit fo = 150 N/mm2
fo.g = (150 - 0,85)/1,35 = 94,4 KN/mm?
Zugfestigkeit e = 6 N/mm2
fog = 6/1,35 = 4,44 KN/mm?
E-Modul E. =50400 N/mm?
E.; =50400/ 1,3 = 38770 N/mm?
Verbindung: Vorspannkraft Fsvs = 75 kN

Fsvsa=75/1,15=65,2 kN
Maximale Vorspannkraft — Fsgo = 80,5 kN
Fsod=80,5/1,15=70,0 kN

Verbindersteifigkeit D = 7801 N/mm

Aussparungsbreite by =50 mm (b, = ay — by; Gl. (5.16))
Lange Spannschloss Lc=110 mm

Lange Anker La=55 mm

Die mit diesen Parametern berechneten M-N Diagramme sind in Abbildung 5.26 dargestellt. Das ge-
wahlte Spektrum des Verbindungsabstand reicht von 25 cm (entspricht den bisherigen Untersuchun-
gen) bis 50 cm. In diese Grenzkurven wurden nun die Schnittkréfte der Fuge 4-4 eingetragen, wobei
die Kombinationen bei maxNg, minNg Und maxMgy hervorgehoben sind. Die Kombination bei mang kommt
am nachsten an den Grenzkurven zu liegen und ist daher magebend. winng Und axMq Sind in diesem
Beispiel unkritisch fur die Verbindung. In diesem Beispiel ist zwar die M-N Kombination bei yzng am
kritischsten, die kritische Schnittkraftkombination muss aber nicht zwangslaufig beim Maximum oder
Minimum von einer der Komponenten liegen. Daher ist es wichtig alle Schnittkréfte in die Diagramme
einzutragen, um die mal3gebende Belastung zu erfassen.

Aus dem Bemessungsdiagramm ist nun ersichtlich, dass fir die M — N Beanspruchung im ULS ein
Verbinderdabstand von ay =50 cm ausreichend ist. Damit ergibt sich eine Nettobreite je Verbin-
dungspunkt b,, = a, — by = 500 — 50 = 450 mm.
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Abbildung 5.26 M-N Bemessungsdiagramme flr unterschiedliche Verbinderabstéande, gesamtes M — N Spekt-
rum (oben) und fir das Beispiel relevanter Ausschnitt (unten); Schnittkréfte mq und ny in der
Fuge 4-4
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5.3 Bemessungsbeispiel

Erforderlicher Verbinderabstand und Nachweise im SLS

Als erstes ist die Dekompression flr die charakteristischen Schnittkrafte nachzuweisen bzw. der dafiir
erforderliche, maximale Verbinderabstand zu ermitteln.
Die Schnittkréafte im SLS an der Stelle .0 sind:

Nk My tiok ‘ Vi
[KN/m] [KNm/m] [KN/m] \ [KN/m]
charakteristische Kombination 72,0 0,32 21,7 0,48
guasi — sténdige Kombination 23,6 0,11 7,1 0,16

Auler bei den Normalkréaften werden alle Schnittkréfte mit positivem Vorzeichen betrachtet (Abso-
lutwerte).

Die erforderliche Vorspannkraft, um das Kriterium der Dekompression einzuhalten, kann durch um-
formen der Gl. (5.94) ermittelt werden:

6 - my
fsvsa = Tary + nyg (5.98)
e
6-0,32-10°
fsvsa = —7g T 72 = 112,4kN/m

Bei einer maximalen Vorspannkraft Fsysq = 65,2 KN je Verbindungspunkt ergibt sich daraus ein ma-
ximaler Abstand von ay = 58 cm. Der fur den ULS gewéhlte Abstand von ay = 50 cm ist somit ausrei-
chend.

Alternativ kann auch das Dekompressionsmoment flir den gewahlten Abstand tberpriift werden:

1000 h
- nk) >, mit ay in mm (5.99)

mp = (FS,VS,d :

—(652 1009 72) 475 1 = 0,462 > 0,32 kN
Mo = \®>4" 7509 6 103 ’ m/m

Die Spannungshachweise sind zwar im Bereich Zug+Biegung nicht relevant (vgl. Abbildung 5.23),
der Vollstandigkeit halber sind die Nachweise dennoch hier angefiihrt. Aus Gl. (5.95) ergibt sich:

6 - My (N Fyvs) 1

O =|7—— - h oo b

©lherr T YY) heps by

6 - my ay 1 0,6 - fex

o = U D A -—s{ o fe 5.100

‘ [( hry k) 1000 S'VS] hegr ~ bn = (045 for o
T = 47,5 1000 475450  ° i’ = 06 fex

B 6-0,11-10° 236103 500 +75-103 = 3,27 < 67,5 N/mm? = 0,45

o, = 47,5 2 ) 1000 0 | 475450 > Nimar = 045+ o
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Erforderlicher Verbinderabstand fir ausreichenden Reibungswiderstand im ULS

Der erforderliche Verbinderabstand kann flr eine gegebene Vorspannkraft in Abhéngigkeit der ein-
wirkenden Normalkraft direkt abgeschatzt werden. Die Kraftzunahme aus der Biegung wird, wie be-
reits in Kap. 5.2.3.4 angefihrt, vernachlassigt. Entsprechend den Glg. (5.77) und (5.78) qilt flr die
kombinierte Beanspruchung aus Querkraft und Scheibenschub:

1000
/tfz,d +vg < (FS,VS,d gy M + AfS,N,c(aV)> “ U (5.101)

Der Anteil Afsy (Spannkraftverlust aufgrund der Betonstauchung bei Druckkraften, vgl. Gl. (5.69))
héngt dabei vom Nettoguerschnitt und damit vom Verbinderabstand ab. Da dieser Anteil bei fir
Schubversagen kritischen Lasten (Zugkréfte bzw. geringe Druckkrafte) sehr klein ist, kann er fur die
Bestimmung des erforderlichen Abstandes vernachlassigt werden. Daher ergibt sich fur den erforderli-
chen Verbinderabstand:

Fsysa - g - 1000

fur [t3, ,+vi+ng-ug >0
/tlzz,d+v§+nd'#d 12

ay — o, d.h. keine zusétzliche Vor-
spannkraft notwendig

aVS

(5.102)

fur [t +vi+ng-pug <0

i

Als alternative, sehr anschauliche Methode kann auch hier ein Bemessungsdiagramm mit definierten
Verbinderabstdnden verwendet werden. Da der Reibungswiderstand von der einwirkenden Normal-
kraft abhéngt, muss auch das Bemessungsdiagramm in Abhéngigkeit der &uleren Einwirkung darge-
stellt werden. Entsprechend den Schnittkraftverlaufen (Abbildung 5.25) kann der Widerstand fur jeden
Punkt entlang der Fuge aufgetragen werden. In Abbildung 5.27 sind die Reibungswiderstdnde bei
unterschiedlichen Verbinderabstdnden der kombinierten Schubeinwirkung der Fuge 4-4 gegentiberge-
stellt. Liegt ein Punkt der Einwirkungs-Kurve unter der Entsprechenden Widerstandskurve, ist die
Reibungstragfahigkeit an dieser Stelle ausreichend.

200 T ; ;
a, = 25 ¢m Kombinierter Schub t
160 - a, = 30cm
a,=35cm
E 120 \/\/
=, N ~—
S 80 DY
N 8
N
40 A Y14
a,=45¢
/j a,=50c
0 T T - T T
0 5 10 15 20 [m]

Abbildung 5.27 Bemessungsdiagramm fiir kombinierten Schub (Querkraft + Scheibenschub) bei gegebener
Normalkraft: Reibungswiderstand bei unterschiedlichen Verbinderabstanden und Schnittkréfte
tq in der Fuge 4-4

Bereits in Abbildung 5.25 war ersichtlich, dass aufgrund der charakteristischen Wellenform des Bau-
werks und der daraus resultierenden Tragwirkung, sehr hohe Schubkréfte entlang der Fuge auftreten.
Uberlagern sich die Bereiche mit hohen Schubkraften mit zugbeanspruchten Bereichen, ist eine hohe
Vorspannkraft und damit ein sehr geringer Verbinderabstand fur ausreichenden Widerstand notwen-
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5.3 Bemessungsbeispiel

dig. In der untersuchten Fuge sind besonders der Bereich bei einer Fugenkoordinate von x =17 — 19 m
und der auflagernahe Bereich (x ~ 22,5 m) kritisch (Abbildung 5.27). Wahlt man aufgrund dieser lokal
hohen Beanspruchung fiir die gesamte Fuge einen engen Verbinderabstand, so fiihrt dies zu einer sehr
hohen Verbinderanzahl und ist damit unwirtschaftlich. Sinnvoller erscheint es, die Verbinder an den
kritischen stellen lokal zu verdichten.

In groRRen Bereichen der Fuge ist ein Abstand von ay = 50 cm ausreichend. Neben den bereits ange-
sprochenen, kritischen Stellen, ist auch im Bereich der maximalen Normalkraft (rot markiert) ein ge-
ringerer Abstand notwendig. Im Folgenden werden die Nachweise beispielhaft an dieser Stelle (inaxng)
gefuhrt. Dafiir wird ay = 36 cm gewdhlt.

Nachweise im ULS

Die ULS - Schnittkrafte an der Stelle .xng Sind nochmals zusammengefasst:

Ng Mgy ti2d \Z
[KN/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
stédndige oder vorubergehende Komb. 104,4 0,46 31,5 0,70

Da fiir die Wahl des Verbinderabstandes der Reibungswiderstand maRgebend war, wird als erstes die-
ser Nachweis nach Gl. (5.101) gefihrt:

1000
/tlzz,d +vi < (FS,VS,d e ng + AfS,N,C(aV)) ‘ Ug

Der Anteil Afs . ist die Abnahme der Vorspannkraft zufolge der Betonstauchung aus einer Druckbe-
anspruchung. Fur die vorliegende Zugbeanspruchung gilt daher Afs y . = 0. Damit ergibt sich:

1000
V31,524 0,702 < (65,2 360 104,4 + 0) -0,43

31,5kN/m < 33,0kN/m

Der Reibungswiderstand ist somit ausreichend.

Da der Verbinderabstand ay, = 36 cm Kleiner ist als der notwenige Abstand gemat dem M-N Bemes-
sungsdiagramm (Abbildung 5.26), ist auch die M - N Tragfahigkeit eigentlich nachgewiesen. Zur Ver-
anschaulichung wird der Nachweis nochmals separat gefiihrt. Daflr wird das Grenzmoment mg 4 bei
vorliegender Normalkraft berechnet. Es gelten die Glg. (5.86) bis (5.90).
Als erstes wird die Zunahme der Kraft im Spannschloss fir das Grenzmoment bei ngq berechnet (vgl.
Gl. (5.89)). Die Kraftanderung gilt dabei fiir einen einzelnen Verbinder.

) S
ke foa |herr 2 (Fsro'd a 1000)

Eca 2 fea * bn
AFg = T
D" Eq by
360
2.944 |475 2 (70-1044 - g575) - 10°
38770 |2 94,4310 .
AFSZ 1 N 2.2 1—03=O,816kN/b
7801 * 38770 - 310

Mit der Kraftdnderung kann nun die Héhe der Druckzone bestimmt werden (vgl. Gl. (5.88)):
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) DR
2 (Fslo_d + AFg —ny 1000)
fcd ' bn

X =

2. (70 +0,816 — 1044 - %) .103
X = 94,4310 = 2,27mm

Dariiber hinaus muss die Anderung der Hohenlage des Spannschlosses aufgrund der Rotation der Fii-
geteile berechnet werden (vgl. Gl. (5.87)):

110-2-94,4

AZT‘Ot = m = 0,13 mm

Schlussendlich kann das Grenzmoment berechnet werden (vgl. Gl. (5.86)):

h x a h x\| 1000
led = [(FS,O,d + AFS) * ( eff - AZTOL’ - _> —n v < eff - _>] * 2 md

2 3/ " 1000 \ 2 3)| a
475 2,270 360 (47,5 2270\ 1000 1
mR'd=[(70+0’816)'< ; ~ 08— )_ 4'4'1000'( 2 3 )] 360 103

= 2,10 > 0,46 kNm/m

Die Moment — Normalkraft — Tragféhigkeit ist somit leicht erfullt.

Als nachstes wird die Tragféhigkeit des Ankers und des Spannschlosses uberpriift (Gl. (5.64)):

Fsay _ Fsspy _ 115
Ys 12 1,15

FS,R,d = — 100 kN

Fs = Fso + AFs = 80,5 + 0,82 = 81,32 <100 kN

Fur den Nachweis der Querkrafttragféhigkeit ist die Druckzonenhohe bei der gegebenen Beanspru-
chung zu ermitteln. Entsprechend GI. (5.71) wird als erstes das Dekompressionsmoment im ULS be-
rechnet:

1000 h
—ng) ez

Mpg = (FS,VS,d : 6

14

1000 47,5
Mpq = (65,2 360 104,4) '~ = 0,612 0,46 kNm/m

Durch den verringerten Verbinderabstand von ay = 360 mm ist die Fuge somit auch im ULS (ber-
drlckt. Damit kann fir den Querkraftnachweis die volle Fugenhohe angesetzt werden (x = h,rp =

47,5 mm). Nach Gl. (5.70) ist die Schubtragfahigkeit:

1000
VR,d=§'x'bn'fct,d' a
{4
—Z 475.310-467 229 1 _ 12735 070kN
VRd =3 % 87 360 108~ 1273 > 070kN/m
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Die Querkrafttragfahigkeit liegt damit weit Gber der Beanspruchung.

Wie in Kap. 5.3.1 vorgeschlagen, sollten die Nettoguerschnitte bereits in der Bemessung der Regel-
querschnitte beriicksichtigt werden. Der Vollstandigkeit halber wird hier die Abminderung im Ver-
gleich zu den Bruttoquerschnitten nach 5.2.3.3 und 5.2.3.5 angegeben.

Am unmittelbaren Ankerende:

d?-m 12% -1
Anetw:av-h—Z' 54 :360-50—2~ )

Abrutto aV ° h 360 ° 50

= 0,987

Aus den Aussparungen in Querrichtung:

Anettor  (bp = Laus) h =2 lp ges - ds (2400 —160) - 50 — 2 - 180 - 12
Aprutto bg - h B 2400 - 50

= 0,897

Die Erstellung von Bemessungsdiagrammen, sowohl fiir den M — N Widerstand als auch fir den Rei-
bungswiderstand, ist eine einfache und anschauliche Methode fiir die Dimensionierung der Fugen
bzw. die Festlegung der Verbindungsmittelanzahl und Vorspannkraft. Die VVorgehensweise l&sst sich
mittels EDV auch sehr einfach automatisieren, um die kritischen Schnittkraftkombination zu ermitteln
und die entsprechenden Nachweise zu Uberprufen.

Im gezeigten Beispiel wurde deutlich, dass nicht immer die Beanspruchungen aus Moment und Nor-
malkraft die malRgebenden Schnittkrafte sind. Die hohen Scheibenschubkréfte erforderten eine deutli-
che Verringerung des Verbinderabstandes gegeniiber den Anforderungen aus my und ng. Dies macht
deutlich, dass alle Beanspruchungen fir die Wahl der VVorspannkraft bzw. des Verbinderabstands be-
ricksichtigt werden mussen.

In der Berechnung des Reibungswiderstandes muss allerdings die einwirkende Normalkraft beriick-
sichtigt werden. Im Gegensatz zum M-N Widerstand muss der Reibungswiderstand daher fur jeden
Punkt an der Fuge separat berechnet werden. Dies kann aber in einer automatisierten Bemessung ohne
weiteres umgesetzt werden Dartber hinaus ist aber auch immer die sorgféltige Analyse und Beurtei-
lung der Belastung und des Tragwiderstands durch den berechnenden Ingenieur essentiell.

Im gezeigten Beispiel wurden die Nachweise an der Stelle der maximalen Normalkraft mit einem
Verbinderabstand von a, = 360 mm gefihrt. Wie bereits angemerkt, erfordern die konstruktionsbe-
dingt hohen Scheibenschubkréften an anderen Stellen entlang der Fuge aber noch deutlich geringere
Abstande. Ob in einer praktischen Anwendung der Abstand entlang einer Fuge entsprechend den
Schnittkraften variiert wird, oder ob immer der kleinste Verbinderabstand ausgefthrt wird, hangt si-
cher nicht nur von den statischen Anforderungen, sondern von vielen weiteren Faktoren ab. So kdnnen
z.B. das optische Erscheinungsbild, die Kosten der Verbindungsmittel und der gréRere Herstellungs-
aufwand bei haufig wechselnden Absténden eine Rolle spielen.

Das Beispiel zeigt aber auch, dass trotz hochwertiger Materialien wie UHPC und der entwickelten,
hochtragféahigen Fugetechnik, eine statische Tragwerksoptimierung wesentlich zur Robustheit von
Konstruktionen aus Fertigteilen beitragen kann. Die Verbindungstechnik wurde zwar fir Freiformge-
ometrien mit groflen Biegestdrungen entwickelt, im Beispiel ,,Wellendach“ sind jedoch vor allem die
Kombination aus hohen zentrischen Zugkraften und Scheibenschubkréften eine ungunstige Lastkom-
bination fiir die Fugen. Durch Anderung der Lagerungsbedingungen bzw. geringfiige Geometrieande-
rungen, ohne den architektonischen Entwurf wesentlich zu beeinflussen, kénnte das Wellendach hin-

175



5 Analytische Modellierung und Bemessungskonzept Verbindungstyp 4

sichtlich den statischen Anforderungen sicherlich noch optimiert werden. Auch die Anpassung der
Fugenteilung ist Teil eines solchen Optimierungsprozesses.

Ein groRes Augenmerk in der Bemessung wird auch auf die berlicksichtigten Lasten und Lastfallkom-
binationen zu legen sein. So kénnen beispielsweise auch die Bauzustande fur die Auslegung der Ver-
bindung relevant sein. Dariiber hinaus ist gemaR dem Sicherheitskonzept der [ONORM EN 1990
2013] auch die gunstige Wirkung von dauf3eren Lasten in den Teilsicherheitsbeiwerten entsprechend zu
beriicksichtigen. Dies kann unter Umstadnden bei Kombination von Druck und Biegung eine Rolle
spielen, da Druckkrafte gunstig flr die Biegetragfahigkeit sind.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und Ergebnisse

Um UHPC - Schalentragwerke aus Fertigteilen herstellen zu kénnen, ist eine leistungsfahige Flge-
technik notwendig. In dieser Arbeit werden verschiedene mdgliche Flgetechniken vorgestellt, und
schlieflich in mehreren Entwicklungsschritten ein hoch tragféhiges Verbindungssystem flr doppelt
gekrimmte UHPC — Fertigteile entwickelt. Da das Verbindungssystem fir Freiformschalen ohne
kraftflussoptimierte Geometrie geeignet sein soll, muss dieses sehr hohe Anforderungen erfillen. Ei-
nerseits muss die Verbindung fiir eine Vielzahl von individuellen Fertigteilen gleichermalien geeignet
sein, weshalb ein wesentlich flexibleres System als bei immer gleichen Systembauteilen notwendig ist.
Vor allem aber treten durch die Freiformgeometrie héhere Beanspruchungen in den Fugen auf, wes-
halb die Verbindung neben den Drucknormalkréften auch Zugnormalkrafte, Biegemomente und Quer-
kré&fte aufnehmen muss.

Als Grundlage fir die eigene Arbeit werden in Kapitel 2 bestehende Filigetechniken analysiert, wobei
besonders auf die Fligung von UHPC-Bauteilen und dinnwandigen Querschnitten eingegangen wird.
Fur die Fligung von UHPC-Fertigteilen werden vielfach bekannte Techniken aus dem Betonbau adap-
tiert, wie beispielsweise klassische UberlappungsstéRe. Allerdings bieten die hervorragenden mecha-
nischen Eigenschaften von UHPC auch die Mdglichkeit, neue, bisher im Betonbau eher unibliche
Fugetechniken anzuwenden. Hier sind vor allem Klebeverbindungen, trockene StoR3e und die Verwen-
dung von Einbauteilen zu nennen.

In Kapitel 3 werden mogliche Fugekonzepte vorgestellt, und deren Vor- und Nachteile zusammenge-
fasst. Aufgrund der Anforderung an das Verbindungssystem, fiir doppelt gekrimmte, diinnwandige
Fertigteile geeignet zu sein, werden einige Methoden von Vornherein ausgeschlossen:

Steckverbindungen und Verbindungen mit stiftférmigen Einbauteilen sind aufgrund der Bewe-
gungsablaufe beim Fugevorgang nicht geeignet

Das grundsétzlich sehr gute und vielversprechende System der Vorspannung mit verbundlosen
Vorspannkabeln wird aufgrund der Probleme der Spannkabelfiihrung in den diinnwandigen Bau-
teilen (insbesondere bei Kreuzungspunkten bei mehrachsiger VVorspannung) nicht weiter verfolgt

Die geeignet erscheinenden Fugetechniken werden entsprechend ihrer Art in vier Grundtypen unter-
teilt:

Verbindungen auf Basis konventioneller Nassstole
Klebeverbindungen

Schraubenverbindungen

Einbauteile

Die Auswahl einer zweckmaBigen Verbindungstechnik kann bei unterschiedlichen Anwendungen von
vielen unterschiedlichen Faktoren abhéngen. Das eigene, in dieser Arbeit entwickelte Fligekonzept,
sieht Trockenfugen in Kombination mit vorgespannten Schraubenverbindungen vor. Die ausschlagge-
benden Punkte fir diese Entscheidung sind:

Verschraubte Trockenfugen sind sofort nach der Fligung tragfahig — dies verkirzt die Montagezeit
und ermdglicht einfachere Bauverfahren mit minimalem Ristungsaufwand

Gegenuber Klebe- und Nassverbindungen kein bzw. nur geringer Einfluss der Witterung
Madglichkeit der Demontage und eventuell sogar Wiederverwendung der Fertigteile
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Als Teil des Forschungsprojekts ,,UHPC — Schalen“ werden in dieser Arbeit automatisierte Ferti-
gungsprozesse vorausgesetzt. Dadurch kénnen auch die erforderlichen Genauigkeiten der Trockenfu-
gen erzielt werden. Die Methoden die dabei angewendet werden kénnen sind Hochdruckwasserstrahl-
schneiden zur groben Vorbearbeitung der Fertigteile und Schleifen der Fugen durch Bearbeitungsro-
boter um die entsprechende Prézision zu erreichen. Die Fugenbearbeitung selbst ist allerdings nicht
Gegenstand dieser Arbeit.

Die eigenen Entwicklungen zur Fugetechnik (Kapitel 4) gliedern sich in drei Stufen. In Entwicklungs-
stufe | werden Grundlagen zu vorgespannten Schraubenverbindungen ausgearbeitet und verschiedene
Voruntersuchungen durchgefiihrt. Flr eine direkte Verschraubung von Fertigteilen sind verschiedene
Schraubenanordnungen maglich. Die Schrauben kdnnen beispielsweise normal zur Bauteilflache,
schrég in beliebigem Winkel oder in der Bauteilflache liegend angeordnet werden. Entsprechend den
Schraubenanordnungen missen aber auch die Fugen zum Teil schrdag ausgefuhrt werden. Schrage
Fugen kdnnen dabei den Vorteil bieten, dass durch lokale Biegung ein Ausgleich von Langentoleran-
zen moglich ist, steile bzw. vertikale Fugen sind jedoch fiir eine direkte Kraftubertragung der Druck-
normalkréafte besser geeignet. Die Kraftlibertragung bei Trockenfugen hangt wesentlich vom Rei-
bungsverhalten ab. Deshalb wird als erster Schritt die mechanische Beziehung zwischen Reibung,
Vorspannkraft und Gbertragbarer dufRerer Kraft flr beliebige Schrauben- und Fugenwinkel hergeleitet.
AnschlieBend wird mittels Finite Elemente Berechnungen das Trag- und Versagensverhalten einiger
ausgewadhlter, einfacher Schraubenverbindung untersucht. Dabei werden zwei unterschiedliche Versa-
gensmechanismen identifiziert. Ein lokales Biegeversagen bei sehr flach geneigten, schrdgen Fugen
und ein Ausbrechen der Schraube bei steil geneigten Fugen und flachen Schraubenwinkeln. Fir die
Traglast wurde der Abstand des Schraubenkopfs zur Fuge (Klemmléange ly,) und nicht die Vorspann-
kraft als magebende GrolRe identifiziert.

An Tastversuchen einer einfachen Verbindungsvariante (Schraube normal zur Bauteilflache, flache
Fuge mit 30° Neigung) wurden diese ersten Uberlegungen (berpriift. Die FE — Simulation konnte
dabei im Wesentlichen bestatigt werden, allerdings ist die Biegetragfahigkeit der gepriiften Variante
mit 25 % der Traglast des Querschnitts ohne Fuge noch sehr gering.

In der zweiten Entwicklungsstufe werden drei ausgewahlte Verbindungstypen untersucht:

Typ 1: Schraubenverbindung mit schriger Fuge (o = 45°) und Schrauben in zwei unterschiedli-
chen Winkeln (Ba = 160°, Bg = 90°).

Typ 2: Schraubenverbindung mit Fuge normal zur Bauteilflache (o = 90°) und einer in der Bau-
teilmittelflache liegenden Schraube (( = 0°).

Typ 3: Eine Klemmverbindung als Alternative zu den Schraubenverbindungen. Dabei werden die
Fugeteile mittels Stahllaschen (Klemmteller) verbunden, wobei die Kraftiibertragung zwischen
Stahl und UHPC nur tber Reibung erfolgt. Die Klemmkraft wird wieder durch vorgespannte
Schrauben zwischen den Stahllaschen erzeugt.

Den Kern der Untersuchungen bildet eine Serie von mechanischen Versuchen, wobei erganzend auch
FE — Berechnungen durchgefiihrt wurden.

Die beiden Schraubenverbindungen haben eine deutlich héhere Tragfahigkeit als die in den ersten
Tastversuchen untersuchte Verbindung. Die Traglast bei Biegebeanspruchung kann theoretisch auf ca.
80% der Tragfahigkeit des Querschnitts ohne Fuge gesteigert werden. Als Schwachpunkt stellen sich
jedoch die erforderlichen Aussparungen fiir die Schraubenmontage dar. Bei einer grolen Anzahl an
Verbindungspunkten (kleiner Schraubenabstand) fuhren die Aussparungen zu einem Nettoquer-
schnittsversagen im Bereich der Aussparungen. Bei groRerem Schraubenabstand sinkt wiederum die
maximal Ubertragbare Beanspruchung. Die Verbindung versagt dann durch Ausbrechen der Schrau-
ben, was auch maRgeblich durch die Eigenschaften des faserbewehrten UHPC bestimmt wird. Unter
Zugbeanspruchung wurde in den Versuchen eine Verbindungstragfahigkeit von ~43 % der Quer-

178



6.1 Zusammenfassung und Ergebnisse

schnittstragfahigkeit bei einem Schraubenabstand von 20 cm ermittelt. Theoretisch kann auch hier
durch Verringerung des Schraubenabstandes die Tragfahigkeit auf bis zu ~70 % erhéht werden. Unter
Druckbeanspruchung ist bei Fuge normal zur Bauteilflache der Nettoquerschnitt malRgebend und bei
schrager Fuge ein Abgleiten entlang der Fuge in Abhédngigkeit der Reibung.

Mit der Klemmverbindung werden auf Zug und Biegung ahnliche Traglasten wie bei den Schrauben-
verbindungen erreicht. Das Versagen wird durch ein Ausbrechen des UHPC im Bereich unmittelbar
um die Klemmlaschen charakterisiert. Unter Druckbeanspruchung ist die Tragféhigkeit relativ gering,
da die Kréfte wie bei Zugbeanspruchung nur ber die durch die Klemmkraft aktivierte Reibung (ber-
tragen werden. Ein groRer Vorteil der Klemmverbindung ist, dass dabei kein Fugenkontakt notwendig
ist, und damit eine aufwéndige Nachbearbeitung entfallen kann. Allerdings mussen die Klemmlaschen
relativ grof3 und dick dimensioniert werden, und kénnen dadurch das architektonische Erscheinungs-
bild erheblich stéren.

Die beiden wesentlichen Schwachpunkte der untersuchten Schraubenverbindungen sind die erforderli-
chen grofRen Aussparungen und die damit einhergehende Querschnittsschwéchung, sowie die punktu-
elle Druckkrafteinleitung der Schraubenvorspannkraft in relativ geringem Abstand zur Fuge. In der
dritten Entwicklungsstufe wird eine Verbindung entworfen, die diese Schwachpunkte vermeidet (Ver-
bindungstyp 4). Anstelle von gewodhnlichen Schrauben sind allerdings, wenn auch einfach gestaltete,
Sonderbauteile notwendig. Der Verbindungstyp besteht aus Verbundankern und einem in einer ent-
sprechenden Aussparung platzierten Spannschloss, welches gelenkig an die Anker angeschlossen
wird. Durch Vorspannen des Spannschlosses kdnnen die Fertigteile miteinander verbunden werden.
Die Verbundanker ermdéglichen eine kontinuierliche Einleitung der Vorspannkraft (iber die Verbund-
lange, in einem ausreichend grofRen Abstand von der Fuge entfernt, wodurch lokale Spannungsspitzen
weitgehend vermieden werden. Durch die Platzierung der Anker hinter dem Spannschloss und der
Aussparung, ist der reduziert Querschnittsbereich durch die Vorspannung uberdriickt. Dadurch wird
ein Versagen des Nettoquerschnitts vermieden.

Fur den Prototyp des Verbindungstyps 4 wurden die Verbundanker aus konventionellem Bewehrungs-
stahl hergestellt, die V-férmig gebogen wurden. Das Spannschloss besteht aus zwei Hakenelementen,
die in die Ankerbiigel eingehangt werden kénnen und einer Spannschraube. Beides wurde aus hoch-
festem Stahl gefertigt.

Die Tragfahigkeit der Verbindung wird durch entsprechende Versuche veranschaulicht. Die Zugtrag-
fahigkeit wird durch die FlieBgrenze der Anker bestimmt und liegt deutlich (ber der Zugtragfahigkeit
des faserbewehrten UHPC. Die Dekompression wird durch die Vorspannkraft bestimmt. In den Ver-
suchen wurde eine Vorspannkraft je Spannschloss von bis zu 75 kKN untersucht. Auch bei Biegebean-
spruchung konnte die Tragfahigkeit des Referenz — UHPC bei hoher Vorspannung tbertroffen wer-
den. Die Verbindung verhalt sich dartiber hinaus sehr duktil. Das VVersagen wird mal3geblich durch das
geometrische Verhalten der Verbindungskomponenten mitbestimmt. Aufgrund einer Rotation zwi-
schen Anker und Spannschloss verringert sich bei zunehmender Fugenéffnung der Hebelsarm signifi-
kant, und das reaktive Biegemoment nimmt dadurch ab.

Die Verbindung kann auch ausreichend hohe Querkrafte selbst bei weit gedffneter Fuge Ubertragen,
wie in Versuchen mit kombinierter Moment — Querkraftbeanspruchung gezeigt werden konnte.

Das in den Versuchen beobachtete Biegetragverhalten des Verbindungstyps 4 wird im ersten Teil des
Kapitels 5 mit einem analytischen Modell beschrieben. Das reaktive Biegemoment wird dabei in Ab-
héangigkeit der Rotation bzw. der Fugendffnung berechnet. Verschiedene Annahmen idealisierter
Spannungs-Dehnungsbeziehungen haben nur einen geringen Einfluss auf die berechneten Momente.
Als eine wesentliche GrdRe fur das Tragverhalten stellte sich die Steifigkeit der Anker und des Spann-
schlosses heraus. Diese ist in den getesteten Proben wesentlich geringer als in theoretischen Berech-
nungen. Der Vergleich der Berechnung mit den Versuchsergebnissen zeigt auch, dass die Bauteilhthe
in Berechnungen reduziert werden muss. Bei der nachtréglichen Fugenbearbeitung brechen die Kanten
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zum Teil leicht aus. Bei der geringen Bauteildicke beeinflusst dieser minimale Dickenverlust die Bie-
getragfahigkeit schon merklich.

Im zweiten Teil des Kapitels 5 wird ein Bemessungskonzept fir die Verbindung vorgestellt. Fir die
Bemessung wird das vorgestellte analytische Modell vorerst vereinfacht und anschlieBend um eine
aulere Normalkraft erweitert. Damit kénnen in Abhéngigkeit der Vorspannkraft und des Verbin-
dungsabstandes Moment — Normalkraft — Interaktionsdiagramme berechnet werden. Neben dem Wi-
derstand gegen Biege- und Normalkraftbeanspruchungen werden auch die weiteren méglichen Versa-
gensmechanismen erléutert. Fir das Sicherheitskonzept werden die Vorschléage fur die Bemessung von
UHPC-Bauteilen weitgehend Gbernommen. Den Abschluss bildet schlie8lich ein Bemessungsbeispiel.

Die praktische Anwendung der entwickelten Fligemethode konnte bei der Herstellung eines Mock-ups
im Rahmen des Forschungsprojektes UHPC-Schalen tberprift werden (Abbildung 6.1). Das Mock-up
besteht aus neun Einzelteilen welche mit dem im Projekt entwickelten Fertigungsprozess hergestellt
wurden. Dabei wurde auch die Verbindung mittels Spannschldssern integriert. Einige fir die Fuge-
technik und den Montageprozess relevante Punkte der Herstellung sind im Anhang F angefihrt.

Abbildung 6.1  Mock-up aus neun Einzelsegmenten als Resultat des Forschungsprojekts ,, UHPC-Schalen *

6.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die vielen Neuentwicklungen und die dafir erforderlichen, umfangreichen Arbeiten und Untersu-
chungen machten es notwendig, auch einige Aspekte vorerst auller Acht zu lassen. Im Folgenden wer-
den einige Punkte angefuhrt, deren Untersuchung in weiteren Forschungsarbeiten empfohlen wird.

180
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Die durchgefiihrten mechanischen Versuche wurden, um einen raschen Fortschritt in der Entwicklung
zu erzielen, auf eine geringe Anzahl je Verbindungstyp beschrénkt. Sie dienten dabei in erster Linie
dem Erfassen des Tragverhaltens und der Versagensmechanismen als Grundlage fir die Berech-
nungsmodelle. Auch wenn das Tragverhalten des finalen Verbindungstyps 4 durch das analytische
Modell sehr klar beschrieben werden kann, scheinen fiir eine statistische Absicherung weitere Versu-
che sinnvoll. Insbesondere wird dies auch bei verédnderten Parametern empfohlen. Der Einfluss unter-
schiedlicher UHPC — Eigenschaften (Druckfestigkeit, Faserbewehrungsgrad, Einfluss einer textilen
Bewehrung) oder der Bauteildicke wurde bisher nicht experimentell Uberpriift. Besondere Beachtung
wird der textilen Bewehrung zu schenken sein. Es wird angenommen, dass diese die Druckzone eher
schwécht als verstarkt. Eine sinnvoll erscheinende Vorgehensweise ist, bei ersten Anwendungen der
Fugemethode entsprechende Versuche mit den jeweiligen Randbedingungen durchzufihren. Dadurch
kann auch eine Datengrundlage fir weitere Projekte geschaffen werden.

Den kritischen Lastkombinationen, Biegung + Zug bzw. Biegung + Zug + Querkraft, sollte in weiteren
Untersuchungen vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die Fragestellung dabei ist, ob sich in
der Praxis tatsachlich die theoretisch berechneten geringen Druckzonenhdhen von unter einem Milli-
meter einstellen, oder ob es zu lokalen Abplatzungen und einer Verringerung des Hebelsarm kommt.
Auch der durchgefiihrte Langzeitversuch ist nur als erster Tastversuch zu sehen. Fir eine genauere
Prognose der Spannkraftverluste sind sicher noch weitere Untersuchungen notwendig. Hier spielen
neben weiteren Experimenten sicher theoretische Analysen Uber das Kriechverhalten des UHPC bzw.
die Relaxation der Stahlbauteile eine Rolle.

Die Tragféahigkeit der Verbindung wurde in dieser Arbeit auf Basis der Kleinversuche mit jeweils nur
einem Spannschloss ermittelt. Zur Beurteilung des Systemtragverhaltens (Zusammenwirken mehrerer
Verbindungspunkte in langen Fugen) wurde im Rahmen einer Masterarbeit am Labor fiir Konstrukti-
ven Ingenieurbau ([Sliskovic 2015]) ein GroRRversuch entworfen. Dieser konnte jedoch mit dem ver-
flgbaren Projektbudget nicht mehr umgesetzt werden. Hinsichtlich des Systemtragverhaltens sind vor
allem der Einfluss des Verbinderabstandes und die Genauigkeit der Fugenbearbeitung zu klaren. Es
gilt zu ermitteln, ob die Festlegung auf einen maximalen Abstand der Spannschldsser notwendig bzw.
sinnvoll ist. Bei zu groem Abstand ist keine gleichméaRige Fugenpressung mehr gegeben, und die
Fuge wird nur mehr punktuell Gberdrickt. Dies muss bei der Berechnung der Fugentragféhigkeit je-
denfalls bertcksichtigt werden, spielt aber auch flir die Gebrauchstauglichkeit eine Rolle, da dadurch
das ganze System weicher wird. Die gleichen Fragestellungen ergeben sich auch, wenn es durch eine
ungenaue Fugenbearbeitung nur zu punktuellen bzw. abschnittsweisen Kontakten kommt. Hierfur ist
der Einfluss der Abweichungen zu untersuchen und sinnvolle Toleranzen sind festzulegen.

In der Arbeit von [Sliskovic 2015] wurde auch die zweiaxiale Tragfahigkeit auf Schnittkraftebene
betrachtet. Im vorgestellten Bemessungskonzept wurde mit Ausnahme der Querschnittsabminderung
in Querrichtung nur eine einaxiale Belastung berlicksichtigt. Als besonders relevant wird bei dieser
Thematik die Verbundfestigkeit des Ankers bei Querzugbeanspruchung eingestuft.

Die geschliffene Trockenfuge bietet neben der Fragestellung der Genauigkeit noch weitere For-
schungsmdglichkeiten. So gibt es zwar bereits einige Untersuchungen zum Reibungsverhalten von
Beton und UHPC, diese bestehen aber meist nur aus der experimentellen Bestimmung des Reibungs-
beiwertes. Durch systematische Analysen unter Berlcksichtigung der Betoneigenschaften, der Bear-
beitungswerkzeuge, der resultierenden Fugenrauheit und die Erstellung von mikromechanischen Mo-
dellen kann der Wissensstand dahingehend noch erweitert werden. Neben der Reibung gilt es vor al-
lem aber auch das Kontaktverhalten der Fuge bei Druckbeanspruchung noch néher zu untersuchen.

Da die hochgradig statisch unbestimmten Schalentragwerke die Mdglichkeit von grofien Lastumlage-
rungen bieten, ist auch die Beriicksichtigung der Verbindungsmittel in den statischen Analysen von
ganzen Tragwerken interessant. Durch nichtlineare Traglastanalysen kann ermittelt werden, ob und
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wieviel durch die Lastumlagerungen eine kritische Beanspruchung einzelner Verbindungselemente
vermieden wird. Fir derartige Berechnungen ist eine genaue Modellierung der Fuge notwendig. Zur
Beriicksichtigung der Verbindungsmittel in den Berechnungsmodellen werden nichtlineare Federele-
mente vorgeschlagen. Als erster Ansatz fur die Federsteifigkeiten kénnen dafir direkt die Moment —
Rotation — Kurven der Biegeversuche bzw. die Kraft — Weg — Kurven der Zugversuche herangezogen
werden.

Weitere, nicht in dieser Arbeit behandelte Themen betreffen nicht statisch — konstruktive Fragestel-
lungen:

Korrosionsschutz: Die Anforderungen an den Korrosionsschutz hangen auch stark von der Exposition
der Bauteile ab. Fur sichtbare Konstruktionen im Freien sind sicherlich mehr MaBnahmen zu treffen
als bei innenliegenden Bauteilen. Besonderes Augenmerk ist hier sicherlich auf die Verbundanker zu
legen. Neben Beschichtungen wie sie bei handelsliblichen Ankersystemen verwendet werden, bieten
sich hier korrosionsbestandige Stahle an. Die Ausfuhrung mit rostfreien Stéhlen ist allerdings auch ein
Kostenfaktor. Da bei den Spannschldssern die Mdglichkeit des Austausches besteht, scheinen dafur
entsprechende Beschichtungen die wirtschaftlich sinnvollere Wahl zu sein.

Fugendichtheit: Auch wenn die Fuge im Gebrauchszustand Uberdrickt bleibt, kénnen aufgrund der
Bearbeitungstoleranzen einzelne undichte Stellen sicherlich nicht ausgeschlossen werden. Werden
Bauwerke in Sichtbeton, also ohne zusétzliche, auBenliegende Abdichtung ausgefihrt, sind entspre-
chende MaBnahmen zur Fugendichtung zu ergreifen. Welche ausreichend dauerhaften Systeme hierfiir
geeignet sind, gilt es noch zu untersuchen.

Brandschutz: Die Bestandigkeit bei einer Brandeinwirkung ist noch zu untersuchen. Da die Stahlteile
bei starker Erwarmung an Festigkeit und Steifigkeit verlieren bzw. die Vorspannkraft verloren geht,
sind bei der Gefahr der Brandeinwirkung vermutlich entsprechende BrandschutzmaRnahmen zu tref-
fen.
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Anhang A Weitere Messergebnisse der Ver-
suchsserie 1

Zur Beurteilung der Tragféhigkeit der Verbindungstypen 1, 2 und 3 wurden in Kap. 4.2.3 bereits
Last — Verformungskurven gezeigt. Die Ergebnisse der weiteren Messaufnehmer sind an dieser Stelle
zusammengefasst.

Biegeversuche:

Bei den Biegeversuchen wurde die Biegelinie mit 7 induktiven Wegaufnehmern je Probenseite erfasst
(vergleiche auch Abbildung 4.49). Dies hat vor allem den Zweck, die Verdrehung der beiden Figeteile
zueinander bestimmen zu kénnen. Diese Rotation kann aus den gemessenen Durchbiegungen und dem
Abstand der Aufnehmer zueinander ermittelt werden. Fir eine Probenseite gilt:

0 — O, 010 — 0
6 =tan~! ( o 4) +tan~! <u> (A1)
(6-4) Li12-10

Die Indizes in der Gleichung beziehen sich dabei auf die Aufnehmernummern. Fir die zweite Proben-
seite gilt GI. (A.1) analog mit den entsprechend anderen Aufnehmern. Die Durchbiegungen an den
einzelnen Messpunkten &) sind dabei schon um die Auflagerverschiebung korrigiert (vgl. Gl. (4.24)).
In den im Folgenden darrgestellten Moment-Rotations Kurven wurde der Mittelwert der beiden Pro-
benseiten verwendet. Abbildung A.1 zeigt die Rotation der beiden Fugeteile exemplarisch an einer
Probe.

Abbildung A.1  Ermittlung der Rotation der beiden Fiigeteile aus der Biegelinie der Versuche;
Probe S1_T1_SF_B-01 bei Versuchsende

Neben der Verdrehung der Flgeteile ist auch die gemessene Fugendffnung dargestellt. Bei den Ver-
bindungstypen 1 und 2 wurde ein Aufnehmer in Probenmitte (Nr. 15) und einer unmittelbar am Ver-
bindungspunkt angeordnet (Nr. 16). Damit kann eine unterschiedliche Fugentffnung unmittelbar an
den Schrauben und zwischen den Schrauben erfasst werden. Bei Verbindungstyp 3 wurden beide Auf-
nehmer am den Probenréndern angeordnet.

Die folgenden Diagramme zeigen die Messergebnisse. Fir jeden Probentyp (jeweils zwei gleiche Pro-
ben) ist im linken Diagramm die Rotation und im Rechten die Fugendffnung dargestellt. Die Rotation
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ist sowohl in Radiant (mm/mm) als auch in Grad angegeben. Das Moment fiir eine Probe im Versuch

sowie fur eine Fugenlange von einem Meter.

2.
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Abbildung A.2  Verbindungstyp 1, stahlfaserbewehrt:
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Abbildung A.3  Verbindungstyp 1, karbonfaserbewehrt: Moment-Rotation und Moment-Fugenéffnung
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Rotation 6 [°]
4.0

0.0 2.0 6.0
2.0 ! ! ! 5
g Typ 2, SF
g 1.6 A 4
E
z
=12 3
e
(8]
>
4
@ 0.8 A 2
>
1<
Q
€ 0.4 A 1
(@]
=
0.0 T T T 0
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12
Rotation 8 [mm/mm]
——S1 T2 SF_B-01 ——S1_T2_SF B-02

Moment je m Fuge [kNm/m]

Abbildung A.4  Verbindungstyp 2, stahlfaserbewehrt:
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Abbildung A.5 Verbindungstyp 2, karbonfaserbewehrt: Moment-Rotation und Moment-Fugenéffnung
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Abbildung A.6  Verbindungstyp 3, Karbonfasern + Grid,
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Abbildung A.7  Verbindungstyp 3, Karbonfasern + Grid, Schraubenvorspannung 103 kN: Moment-Rotation

und Moment-Fugen6ffnung
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Zugversuche:

Bei den Zugversuchen wurde neben der Kraft die Fugentffnung an mehreren Stellen gemessen. Bei
den Verbindungstypen 1 und 2 an insgesamt 6 Punkten (3 je Probenseite) und bei Verbindungstyp 3 an
4 Punkten (2 je Probenseite) (vgl. Kap. 4.2.3 bzw. Abbildung 4.49). In Kap. 4.2.3 wurde der Ubersicht
halber immer der Mittelwert aller Messaufnehmer je Probe dargestellt.

Die Fuge offnet sich an den verschiedenen Messpunkten aber zum Teil sehr unterschiedlich stark.
Dies ist eine Ursache der Rissbildung an nur einem der beiden Fligepunkte je Probe. Die folgenden
Diagramme zeigen die Messergebnisse fir jeden Aufnehmer und fir jede Probe separat. Die Dia-
gramme sind auf den Bereich bis 1 mm Fugendffnung skaliert. In diesem Bereich lasst sich die unter-
schiedliche Fugentffnung am deutlichsten erkennen. Der dariiber hinausgehende Bereich ist vor allem
durch den Bruch und die damit verbundene Rissbildung charakterisiert. Dies daufert sich durch
sprunghafte Zunahme aber zum Teil auch einer Abnahme der Fugendffnung. Bei einzelnen Messpunk-
ten ist dies auch in den abgebildeten Diagrammen schon zu erkennen.

Die Aufnehmer 1 — 2, 3 — 4 und 5 — 6 sind immer gegenuberliegend angeordnet. 1, 2, 3 und 4 sind
dabei unmittelbar an den Schrauben bzw. neben den Klemmtellern, 5 und 6 immer in Probenmitte
zwischen den beiden Verbindungen positioniert.
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4 () 4 [J]
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Abbildung A.8 Verbindungstyp 1, stahlfaserbewehrt: Kraft — Fugenéffnung der einzelnen Messaufnehmer

Bei Verbindungstyp 1 und besonders bei Verbindungstyp 2 ist die groRere Fugendffnung zwischen
den Verbindungspunkten deutlich zu erkennen (Aufnehmer 5 und 6, griine Linien, Abbildung A.8 und
Abbildung A.9). Dies liegt daran, dass die Fugen durch die vorgespannten Schrauben nur sehr lokal
Uberdrickt sind.

Insbesondere bei Typ 2 6ffnet sich die Fuge auch an den beiden Verbindungspunkten sehr unter-
schiedlich. Durch den Bruch und die starke Risshildung an nur einem der beiden Verbindungspunkte,
kommt es zu einer leichten Verdrehung der Fligeteile bzw. einzelner Bruchstiicke. Dadurch nimmt die
Fugenoffnung beim Bruch zum Teil auch ab (z.B. Probe Typ2 Z-01, Aufnehmer 1 und 2, Abbildung
A.9 links).
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Abbildung A.9  Verbindungstyp 2, stahlfaserbewehrt: Kraft — Fugendffnung der einzelnen Messaufnehmer

Bei Verbindungstyp 3 6ffnet sich die Fuge bis zum Bruch sehr gleichmaRig. Der Bruch ist durch eine
sehr plétzliche Anderung der Fugendffnung gekennzeichnet. Diese plotzliche Anderung ist eine Ursa-
che der Bewehrung aus Karbonfasern und Karbongelege. Diese werden im Vergleich zu Stahlfasern
erst bei einer groRen Rissdffnung aktiviert. Dadurch kommt es auch zum Lastabfall unmittelbar bei
Rissbildung. Durch eine unterschiedliche Rissbildung an den beiden Fligepunkten verringert sich auch
hier an einzelnen Messstellen der Fugenspalt.
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Abbildung A.10 Verbindungstyp 3, Karbonfasern + Grid, Schraubenvorspannung 103 kN: Kraft — Fugenoff-
nung der einzelnen Messaufnehmer
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Anhang B Weitere Messergebnisse der Ver-
suchsserie 2

Wie bei Versuchsserie 1 wurden auch bei der Versuchsserie 2 zur Beurteilung des Verbindungstyps 4
nur die wesentlichen Ergebnisse gezeigt (Kap. 4.3.5). Die Messergebnisse der ibrigen Messaufnehmer
sind im Folgenden dargestellt.

Biegeversuche:

Das Messprogramm der Versuchsserie 2 (Kap. 4.3.5, Abbildung 4.83) ahnelt im Wesentlichen dem
der Versuchsserie 1. Die Rotation der Fugeteile zueinander wurde wieder aus der Biegelinie ermittelt
(vgl. Abbildung A.1 und Gl. (A.1)). Die Moment-Rotation — Kurven sind in Abbildung B.1 darge-
stellt.

Rotation 6 [°] Rotation 0 [°]
0 2 4 6 8 0 2 4 6
20 1 1 1 1 8 20 1 1 1 1 8
3 — E —_
e E 3 £
N _ L 6 E q 4 L g E
= 1.5 6 5 £ 1.5 6 5
4 = Z =
= o = o
- = N =
©1.0 A L4 S10 - L4 2
o E o S
> o 2 o
c t g c
@ 0.5 A r2 0 0.5 A r2 o
£ E £ £
=} Typ 4 = =} Typ 4 =
= Biegung = Biegung+Querkraft
0.0 T T T T 0 0.0 T T T T 0
0.00 0.03 0.06 0.09 012 0.15 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
Rotation 8 [mm/mm] Rotation 8 [mm/mm]
S2_T4 B-01 ——S2_T4 _B-03 ]
S2 T4 B02 S2_T4 B-04 ——S2_T4 B-05

Abbildung B.1 Moment-Rotation - Kurven des Verbindungstyp 4; Links reine Biegung, rechts Biegung und
Querkraft

Die Versuche der Serie 2 unterscheiden sich insofern von denen der Versuchsserie 1, dass bei der Se-
rie 2 nur ein Verbindungspunkt je Probe angeordnet wurde. Damit ist auch ein Vergleich der Fugen-
0ffnung am Verbindungspunkt und zwischen den Verbindungspunkten nicht méglich. Die Fugenoff-
nung wurde stattdessen an identer Stelle an beiden Probenseiten gemessen (Abbildung 4.83). Dement-
sprechend sind auch die Messergebnisse der beiden Aufnehmer nahezu ident. Zusatzlich wurde bei der
Serie 2 auch die Stauchung der Druckzone erfasst. Die Ergebnisse der Aufnehmer vom Typ DD1 sind
im Folgenden dargestellt. Wie bereits in Kap. 4.3.5 erwahnt, sind die Ergebnisse der zusatzlich ange-
ordneten Dehnmessstreifen wenig aussagekréftig, weshalb auf eine Darstellung verzichtet wurde.
Abbildung B.2 und Abbildung B.3 zeigen die Fugendffnung und die Druckstauchung der Biegeversu-
che. Die Druckstauchung ist dabei in Promille angegeben (Messbasis 40 mm), die Fugendffnung in
Millimeter. Die dargestellten Kurven entsprechen den gemessenen Werten. Eine geringfigige zusatz-
liche Stauchung (bzw. Verkiirzung) ergibt sich aus der Lange der Messaufnehmer und der Rotation
der Fugeteile. Diese ist jedoch vernachldssigbar und wurde nicht beruicksichtigt.
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Abbildung B.2  Stauchung am Biegedruckrand (links) und Fugentffnung am Biegezugrand (rechts);

Proben B-01 bis B-03 (reine Biegung)
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Abbildung B.3  Stauchung am Biegedruckrand (links) und Fugendffnung am Biegezugrand (rechts);
Proben B-04 und B-05 (Biegung und Querkraft)

Der Verlauf der Fugenoffnung wurde bereits beim Vergleich mit dem Berechnungsmodell
(Kap. 5.1.3) beschrieben, und bedarf hier keiner weiteren Erklarung. Es ist aber ersichtlich, dass der
Unterschied zwischen den beiden einzelnen Messaufnehmern duferst gering ist.

Die Messkurven der Druckstauchung zeigen hingegen, dass das maximale Biegemoment (mit Aus-
nahme der Probe B-01) bei einer Dehnung von ca. -4 %o erreicht wird. Dies entspricht in etwa der
Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit (bei nichtlinearer Arbeitslinie, bspw. mit Sinus-Ansatz
Kap. 5.1.4). Auch wenn in den Versuchen kein ausgepragtes Druckversagen ersichtlich war, kann
daraus auf den Einfluss der Druckfestigkeit bzw. der Druckarbeitslinie auf den Verlauf des Biegemo-
ments geschlossen werden. In der Modellvariante mit abfallendem Ast konnte bereits gezeigt werden,
dass besonders das Materialverhalten nach Uberschreiten der Druckfestigkeit einen Einfluss auf das
Verhalten der Verbindung hat (Kap. 5.1.4, Anhang D.2).
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Zugversuche:

In Abbildung B.4 sind die Kraft — Fugentffnungsdiagramme der einzelnen Messaufnehmer darge-
stellt. Die vier Messaufnehmer sind dabei an identen Positionen angeordnet (gleicher Abstand vom
Probenrand, Vorder- und Ruckseite). Die Aufnehmer 17 und 18 bzw. 19 und 20 sind jeweils gegen-
tiberliegend (Abbildung 4.83). Durch die idente Position sind auch die gemessenen Werte sehr &hn-
lich. Die Unterschiede sind nur im Bereich sehr kleiner Fugentffnungen zu erkennen, weshalb in den
Diagrammen nur der Bereich bis 0,4 mm Fugen6ffnung dargestellt ist. Bei den Proben Z-01 und Z-03
wurden auf den beiden Probenseiten unterschiedliche Fugen6ffnungen gemessen. Da die Probe an der
Unterseite fest eingespannt war (siehe Versuchsaufbau Abbildung 4.82), sind geringe Zwénge aus dem
Versuchsaufbau denkbar. Es wurden dadurch jedoch keine Auswirkungen auf den weiteren Versuchs-

verlauf festgestellt.
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Abbildung B.4  Kraft - Fugenoffnung der einzelnen Messaufnehmer
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Anhang C Ermittlung der charakteristischen
Abklinglange am FE-Modell

C.1 Uberprufung verschiedener Ansatze

Fur die in Kapitel 5.1.2 definierte charakteristische Abklinglange muss eine Annahme getroffen wer-
den. Eine Berechnung in Abhangigkeit der Bauteilhdhe bzw. der Druckzonenhdhe x ist tber unter-
schiedliche Ansatze mdglich. Folgende Mdaglichkeiten werden daflr vorgeschlagen und untersucht:

Lep = kg x Variante 1
Lop=a-h Variante 2
Len=A+k-x Variante 3
Lep =A-xF Variante 4

Zur Uberpriifung wurde ein einfaches FE — Modell der Biegeversuche mit den folgenden Randbedin-
gungen erstellt:

2D — Modell (Plane Stress) mit Breite 250mm bzw. 200mm im Aussparungsbereich.

Anker als Biegestab (Typ ,,Beam®) mit voller Steifigkeit

Spannschloss als Zugstab (Typ ,,Truss“) mit gelenkigem Anschluss an die Anker (Typ ,,Pin‘);
Steifigkeit entsprechend den Versuchsergebnissen angepasst

Material: Randbereiche (b=250mm) linear-elastisch; Fugenbereich (b=200mm) ideal-plastisch mit
begrenzter Zugfestigkeit

Zur Bestimmung von L, sehr feines Netzt im Fugenbereich (Elemenththe 0.5mm).

Die charakteristische Abklinglange wurde nur fur Druckrandspannungen o, . < f, ermittelt, da dies
der fiir das Berechnungsmodell relevante Bereich ist. Dies erspart jedoch auch etwaige Abstimmungen
von Materialparametern und FE-Netz, wie es bei nichtlinearen Materialmodellen oft erforderlich ist.
Fur die Ermittlung von L, wurde nun wie folgt vorgegangen:

Auslesen Spannung bzw. Fugenpressung (CPRESS) Uber die Fugenhthe bei verschiedenen Last-
stufen
Ablesen der Hohe der Fugenoffnung bzw. Druckzonenhéhe x
Berechnung der Dehnung mit der zur Laststufe gehdrender Schraubenkraft und Druckzonenhdhe:
2-F
" b-x-E,
Berechnung der Rotation der Flgeteile aus Fugendffnung und Druckzonenhdhe:
(h—x)
9 =
Su
Berechnung der charakteristischen Abklinglange (Vergleiche GI. (5.11))
&0
X
Erstellen eines Diagramms der charakteristischen Abklinglange in Abhéngigkeit von der Druck-
zonenhdhe

&

Lep =

Tatsachlich weicht die Spannungsverteilung in der Druckzone vom idealen Dreieck ab. Da in der mo-
dellhaften Beschreibung aber die dreiecksférmige Verteilung angenommen wird, wurde auch fir die
ermittelten Druckzonenhdhen ein idealisierter Verlauf angenommen, welcher geringfligig vom tat-
séchlichen Verlauf abweicht (Abbildung C.1). Als Basis fur die Ermittlung von L, wurde der Versuch
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B-01 herangezogen (Bauteildicke h=50mm, Vorspannkraft F,=46.3kN). Die Steifigkeit des Spann-
schlosses wurde durch Reduktion des E-Moduls an die Biegeversuche angepasst (Esge=4800N/mm?).
In (Abbildung C.2) ist der Zusammenhang zwischen der Abklingléange L., und der Druckzonenhghe x
dargestellt. Durch Variation der jeweiligen Parameter wurden die Ansédtze 1 -4 an die durch oben
beschriebene Vorgehensweise berechneten Werte angepasst.

50 / 50 T
/ / /% 45 L,=a*h
S — a=1 ]
a5 —r 40 e
L :A*Xk Of"
35 ch
a A=6, k=0.6 ad
40 30 : &
£ T Ly=Atkx P>
x g 25 1A=h/6,k=1.4 =74
< [ [ o0Z
o 35 lineare ] - 20 / 7
Q Ersatz-Spe‘mnungsverteilung 15 / (y,:)’/ L=k
30 A7 Abgelesener Wert 10 g’ k=2
/ fir h-x
5 7/ h50 / Fs46.3
25 0 |
0 3000 6 000 9 000 12 000 0 5 10 15 20 25
Fugenpressung [N/(mm*b)] X [mm]
——0.802 0.891 ——0.950 o0 x FE Lch (1)
—1.017 ——1.052 ——1.058 — . =Lch(2 — — Lch(3)
——1.078 ——1.094 ——1123 | | _____. Lch (4)
Abbildung C.1 Verlauf der Fugenpressung bei Abbildung C.2 Zusammenhang L, — x; Modell
unterschiedlichen Biegemomenten; entsprechend Versuch B-01,
Modell entsprechend Versuch B-01 (Fso = 46,3 kN)

Eine Abhéngigkeit der Abklinglédnge von X ist eindeutig gegeben. Wie aus Abbildung C.2 ersichtlich
ist die Variante 2 deshalb fiir die Definition von L., wenig geeignet. Als einfachste Variante wurde
hier der Faktor a = 1 gewahlt. Die genauste Ubereinstimmung ist mit dem Ansatz 4 gegeben.

Zur Uberpriifung der Ansatzfunktionen wurden noch einige Randbedingungen im FE — Modell vari-
iert:

Hohere Vorspannkraft: F,o=75kN (entsprechend Versuch B-03)

Steifigkeit im Verbinder um den Faktor 5 erhéht (Es=24000N/mm2)

Bauteilhdhe : h=40mm und h=60mm, Anpassung der VVorspannkraft entsprechend den veranderten
Hohen (gleiche mittlere Druckspannungen)

Abbildung C.3 bis Abbildung C.6 zeigen den Zusammenhang zwischen der charakteristischen Ab-
klinglange und der Druckzonenhohe bei gednderten Randbedingungen.
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Abbildung C.3 Zusammenhang L, — X; Modell

entsprechend Versuch B-03,

(Fso = 75 kN)
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Abbildung C.5 Zusammenhang L, — x; Modell mit

h = 40 mm, (Fso = 37 kN)
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Abbildung C.4 Zusammenhang L¢, — X; Modell mit
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Abbildung C.6 Zusammenhang L, — X; Modell mit

h = 60 mm, (Fs = 55,6 kN)

Die gewahlten Faktoren fir die verschiedenen Modelle sind in Tabelle C.2 zusammengefasst.
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Tabelle C.2  Parameter der Ansatzfunktionen furr L, bei unterschiedlichen Modell-Randbedingungen
. Para- Basismodell h=50mm h=50mm h=40mm h=60mm
Variante meter h=50mm Fs0=75.0kN Fs0=46.3kN Fs0=37.0kN Fs0=55.6kN
F,0=46.3kN E<=24000N/mm?
1 K. 2 2 2 2 2
2 a 1 1 1 1 1
3 ATk h/6 /1.4 h/4 /1.3 h/6 /1.4 h/6 /1.4 h/6 /1.4
4 ATk 6/0.6 8/0.52 5.8/0.53 57/0.6 6.3/0.6

Es ist ersichtlich, dass zwar die Ansatzvariante 4 in allen Féallen am genausten mit den FE-Ergebnissen
Ubereinstimmt, jedoch ist bei Anderung der Randbedingungen eine Kalibrierung der Parameter not-
wendig. Variante 3 stimmt bei wesentlich geringerer Parametervariation auch sehr gut mit der FE-
Simulation Uberein. Hierflr wirde sich mit weiteren Untersuchungen gegebenenfalls eine Gesetzma-
Rigkeit ableiten lassen. Am robustesten gegeniiber Anderungen der Randbedingungen scheint Varian-
te 1 zu sein. Bei gleichbleibenden Parameter k. ist in allen Fallen eine durchaus noch brauchbare
Ubereinstimmung gegeben.

C.2 Berechnungen bei verschieden Varianten von L

Um die Eignung der verschiedenen Ansétze von L, zu verifizieren, wurden die in Kap. 5.1.2 abgelei-
teten Formeln an die unterschiedlichen Varianten angepasst. Zusammenfassend sind die wichtigsten
Gleichungen fiir 9, < 9 < 9,; aufgelistet. Die Basisgleichungen bleiben dabei immer gleich, die Be-
rechnung der Druckzonenhdhe &ndert sich jedoch. Bei 9 = 9,; und 9 > 9,; kann analog vorgegangen
werden.

AF; 9 Ress (Fso+ AFg) -9 - L,°
27 _ cos2|L zefr _, _\5S —L C1
D cosz[c+19<2 X 6L 1, c (C1
E.+ag-h
9= e Teff (C2)
X
Y = 2'(FS,0+AF5)'ag'heff (C3)
9-E,-b,
gt Atk x) (C.4)
X
k-(FS,0+AF5)+sz-(Fs,o+AFs)2+2-A-19-Ec-bn-(Fs,o+AFs) (C.5)
= 9-E.-b,
Variante (4):
(A - xk
g E(A-xF) (C.6)
X
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1
x = Z(ﬁ) . (M)(Z—k) .
9-E. b,

Die Gleichungen lassen sich nicht mehr nach AF; auflosen. Zur Bestimmung von AF; mussen daher
numerische Verfahren angewendet werden.

Fur die Versuche B-01 und B-03 sowie einer fiktiven Variante mit erhohter Verbindersteifigkeit wur-
den die Anderung der Schraubenkraft und das Biegemoment mit unterschiedlichem L., berechnet, und
mit den FE-Ergebnissen verglichen (Abbildung C.7 - Abbildung C.12). Der Vergleich mit den Ver-
suchsergebnissen ist zwar dargestellt, wird aber an dieser Stelle nicht diskutiert (siehe dazu Kap.
5.1.3). Es ist ersichtlich, dass trotz unterschiedlicher Ansétze die Verldufe der Biegemomente nahezu
ident sind und auch sehr gut mit den Ergebnissen der FE-Rechnung Ubereinstimmen. Dies trifft auch
bei den untersuchten, verdnderten Randbedingungen zu. Grof3ere Unterschiede sind im Bereich Kleiner
Fugenoffnungen / Rotationen zu erkennen. In den Bereichen der jeweiligen Maxima sind die Unter-
schiede hingegen vernachlassigbar.

Diese geringen Unterschiede begriinden die Wahl des Ansatzes L., = k. - x (Variante 1), da dieser in
den Berechnungen am einfachsten handzuhaben ist. Auch kann der Faktor k. zumindest flr die an-
wendungstypischen Randbedingungen (diinne Bauteile, VVorspannkraft und Steifigkeit ahnlich wie in
den Untersuchungen) konstant gewahlt werden.

1.4 25
—T\
1.2 e — e /
Az Z 20 /
1.0 = e
£ Y P
7.
= 0.8 o 15 S
) @ /
() e /
5 06 S 10 /
> N A~
04 N /
5 /
0.2 _ - /
IRclo=0IekIN F. 0=46.3kN
0.0 | | 0 l l
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Fugenoffnung s, [mm] Fugeno6ffnung s, [mm]
Versuch B_01 — - — FE-Rechnung Versuch B_01 — - — FE-Rechnung
k*X ------ a*h * *y N\
— . = Atk*X - = = AFXAK k*x - = = - A"k

Abbildung C.7 Vergleich des berechneten Momentes Abbildung C.8 Vergleich der berechneten Kraftande-

bei verschiedenen Ansatzfunktionen; rung bei verschiedenen Ansatzfunktio-
Modell entsprechend Versuch B-01, nen; Modell entsprechend
(Fso = 46,3 kN) Versuch B-01, (Fso = 46,3 kN)
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Abbildung C.9 Vergleich des berechneten Momentes Abbildung C.10 Vergleich der berechneten Kraftande-
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Abbildung C.11 Vergleich des berechneten Momentes Abbildung C.12 Vergleich der berechneten Kraftande-

bei verschiedenen Ansatzfunktionen;
Modell mit Fs,0 = 46,3 kN und
Es = 24000 N/mm2

rung bei verschiedenen Ansatzfunktio-
nen; Modell mit Fs,0 = 46,3 kN und
Es = 24000 N/mm?
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Anhang D Herleitungen der M — 9 Beziehung
bei verschiedenen Ansatzen

D.1 Arbeitslinie mit Sinus-Ansatz

Ein Sinus- bzw. Cosinus-Ansatz zur Beschreibung der UHPC-Arbeitslinie wurde von [Freytag et al.
2012a] vorgeschlagen. Der Ansatz wird mit drei Parametern definiert. Neben der Druckfestigkeit und
dem E-Modul muss das Ende des linear-elastischen Verhaltens beriicksichtigt werden (o). Die Span-
nung bei 6 > o errechnet sich dann zu:

. Ec "€ = Og
0 = G+ (f = o) sin [< | (D.1)
fc O¢l
Die Dehnung bei erreichter Druckfestigkeit ist:
Oel T fc )]
=< . |1-=(1-= D.2
Eu EC [ 2 ( Ol ( )

Gegenlber dem in Kap. 5.1.2 beschriebenen Ansatz, muss die Berechnung nun in einen weiteren Be-
reich unterteilt werden: Der Bereich (3) beschreibt das Verhalten solange die Druckspannungen im
linear-elastischen Bereich der Arbeitslinie liegen. Die Berechnung entspricht wie bisher den Glei-
chungen (5.25) bis (5.28), die Grenzrotation errechnet sich jedoch aus o ist anstelle von f:

By = ke 0ol E:’"’l (D.:3)
oe Muss entsprechend dem Materialverhalten gewahlt werden. In der gegenstandlichen Berechnung
wird wie von [Freytag et al. 2012a] vorgeschlagen, o,; = 0,6 - f. angenommen.

Nach Ende der Elastizitat wird in den Bereich (4a) mit sinusformigem Spannungsverlauf bis zum Er-
reichen der Druckfestigkeit (Gl. (D.1)) und den Bereich (4b) nach Uberschreitung dieser unterschie-
den. Der Bereich (4b) wird vorerst wieder als ideal-plastisch angenommen. Die Grenze zwischen den
Bereichen (4a) und (4b) ergibt sich aus den Glg. (5.31) und (D.2):

Oel s fc )]
=— [1-=(1——)|" D4
19“ EC [ 2 ( Ol ks ( )
Zur Berechnung der M-3 Beziehung wird gleich wie in Kap. 5.1.2 vorgegangen. Zuerst muss wieder
die Druckzonenhohe in Abhéngigkeit der Verdrehung und der resultierenden Druckkraft ausgedriickt
werden. Daraus ergeben sich die Kraftzunahme aus der Fugendffnung und das resultierende Krafte-
paar aus Zug- und Druckkraft. Mit dem Hebelsarm z kann das reaktive Moment bestimmt werden.

Bereich (4a): 9 <93 <9,

Die Druckkraft setzt sich aus dem Anteil des elastischen Bereichs und des Sinus-Bereichs zusammen
(Gl. (D.5), Abbildung D.1):

C=Cq+ Csin (D.5)
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Anhang D Herleitungen der M — 8 Beziehung bei verschiedenen Ansatzen

- GCSfC N
Xsin \ «*Csin ‘ ;i Xe1 C
Xy G\[\Q |
Xe' ° Cel
— _ V4
— FS
— L -

Abbildung D.1 Dehnung und Druckspannungsverteilung bei Sinus-Ansatz, 3, < 3 < 9,

Ebenso kann auch der Anteil an der Druckzonenhthe aufgeteilt werden. X, ergibt sich dabei analog zu
Gl. (5.32), jedoch mit o ist anstelle von f.

X & X-0g kg
Ecc E. -9

Xe1(9) = (D.6)

- ael_kg) (D.7)

Xsin(¥) = x(¥) — x(9) = x - (1 9-E,

Der Anteil der Druckkraft C, im elastischen Bereich kann einfach tber die Dreiecksflache berechnete
werden:

C :xel'o'el'bn:x_o'elz'ks'bn
el 2 9-E.-2

Der Flachenanteil bei sinusformigen Spannungsverlauf und damit Cg, wird durch Integration der
Gl. (D.1) bestimmt. Die Integration erfolgt ber die Hohe von 0 bis X, wobei die Laufvariable hier
mit y bezeichnet wird, um eine Verwechslung mit der definierten GroRe der Druckzonenhdéhe x zu
vermeiden. Dafiir muss zuerst die Dehnung € in Gl. (D.1) in Abhé&ngigkeit von y und von bekannten
GroRen ausgedrickt werden:

(D.8)

Ecc— €
) ="y + e (D9)

sin
Unter Beruicksichtigung von a,; = E, - &, ergibt sich fur Cg,:
E. . gc,c — &gl .

c _ Xsin B o c Xsin av-b
sin — Oc1 + (fc Uel) sin — Y Dn
0 fc Ocl

Ec ) (ec,c - gel)

(fe = 0e)* + Ec - (ecc — €e1) * 0ot — (f — 0e1)? - cos[ fr— 04 ] " (D.10)

Ec ' (Ec,c - <‘:el)
Darin wird nun Gl. (D.7) , &gy = 0¢1/E¢, €cc = 9/ke und Ao = (f, — 0¢;) eingesetzt:

Csin = Xsin *

Ec '19/](8 — O¢j

%
Ac? + (EC T Uez) -0, — Ad? - cos A

(D.11)

O¢p * ks) .

Csin=x'(1— 19EC

9 on
Ec : k_s — O¢i
Mit C (Gl. (D.8)) kann nun die gesamte Druckkraft bzw. Zugkraft im Verbinder in Abhéngigkeit von
x und 9 ausgedruckt werden:
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C == Cel + Csin - FS,O + AFS ==

Ac? + (EC D Uez) -0y — Ac? - cos

ke Ao

E, .19/k‘E - aﬂ_

Oey - ks

eyt (-5 9 b, P12

A(9)

Lost man nach x auf, kann wie bisher mit den Glg. (5.22), (5.23) und (5.25) die Kraftinderung AFs
berechnet werden. Zur ubersichtlicheren Darstellung wurde der von der Krimmung abhéngige Term
in Gl. (D.12) zu A(9) zusammengefasst.

h Y- F Foo-92-L,3
cosg[Lc+19' eff _ 20 52 A]—Lc

2 A(ﬁ) 6EA 'IA flir:
AFs(9) = - T L 9, <90 <B, (D.13)
5+C057[A(19) +6~EA~IA]

Zur Berechnung des Hebelarms und des reaktiven Moments muss noch der Schwerpunkt der Druck-
zone berechnet werden.
Der Gesamtschwerpunkt aus Dreiecksflache und Sinus-Flache ist:

xelz * Oel
Asin ' (ys,sin + xel) + -3
Vs = G (D.14)
Asin + el el
Die Sinus — Anteile ergeben sich durch Integration analog zu Gl. (D.10):
& c Eel

Xsin EC ' % Yy

Agin = Og + Ac - sin d
sin j(; el Ao y
E.- (8 - )
2 . - 0. — A2 - —c \%cc “el)
Ao“ + E, (EC'C sel) Oy — Ac“ - CcOS [ Ao ] (D.15)
Asin = Xgin -
Ec ' (Sc,c - <‘:el)
E. . Ecc ~ €el .
[75| G4 + Ao - sin £ Xsin y|d

0 el AO- y y

Vs,sin = e — Eol
5 N R

Jo°™| ey + Ac - sin Ao dy

Vs,sin ) ( ) ( )
E2 (g,0— &, 2.08_2.50.5”_53 ~Aaz-cosm'—c_gd]+2-Ao3-sin[M'—c_gd]

= Xsin * ( ' l) l ( : l) = i = (D16)

2-E, (e0c—€a) - <A02 +E. - (e0c — €01) - 0o1 — Ad? - cOS [WD

Der Hebelsarm kann dann mit x,,; = x — y, berechnet werden, das reaktive Moment mit GI. (5.9).

Bei einer Berechnung bis 9 = 9, ist bereits ersichtlich, dass die Unterschiede zur rein linear-elastisch —
ideal-plastischen Arbeitslinie nicht erkennbar sind. Der Vollstandigkeit halber werden aber auch die
Gleichungen fir den Bereich (4b) angefihrt.
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Bereich (4b): § > 9,
Die reaktive Druckkraft wird in drei Anteile unterteilt (GI. (D.17, Abbildung D.2):

C=Co+Csin+ Cpl,Z

—Cuz —kx,, c
sin

el

Abbildung D.2 Dehnung und Druckspannungsverteilung bei Sinus-Ansatz, $ > 9,

AF’ FS

(D.17)

Uber die Dehnungsverhaltnisse lassen sich wieder die Anteile an der Druckzonenhohe berechnen. Fir
X gilt weiterhin GI. (D.6). Neben g ist auch g, durch Gl. (D.2) bekannt. X, und X, berechnen sich

damit wie folgt:

Xsin T Xel _ @
&y €el

(Xsin T Xer) * Ee1 = X1 " &y

g, g, Vs
(xsin+xel)'_el=xel'_el' 1__'<1_£)]

E. E. 2 ol
Yo = —x .E.(1_£>:_x."el_"‘s.ﬁ.(1_£)
sin el 2 ol 9-E. 2 ol

Xpl,2 = X — Xel — Xsin

S -50-2)

xpl'z =X

(D.18)

(D.19)

(D.20)

(D.21)

Danach werden wieder die einzelnen Anteile der Druckkraft berechnet. Fur C, gilt wieder Gl. (D.8)
fur Cgin die GI. (D.10), wobei &, durch ¢, ersetzt wird. Fir den Term E, - (&, — &) ergibt sich mit

Gl. (D.2):
Oel n fc Oel
Fo (o) = B[22 1= (1) -2
u el) 2 0ol Ec
T fe T T
=—§'Uez'(1—a—el)=E'(fc—0ez)=5'A0

Eingesetzt in Gl. (D.10):

=0

[2 (fe — Uel)]

(fc - Gel)z + % (fc - Jel) " Oel _(fc - Gel)z ' (fc Uel)

Csin = Xsin *

%' (fc - Uel)

(D.22)
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(fc - Uel) ' [(fc - Uel) + % ' Gel] b 240t [TC : Gel] (D'23)

n = Xsin ° by

7 (fo = 0a) n

Csin = Xsin *

Der Anteil Cy ist:

0o - ke [1_n

Cotz =Xyt fo b =% fo - by [1 T I C —i)]] (024)

Damit ergibt sich:

C =Cel+Csin+Cpl,2 = Fso + AFs
=x.M_x,ael'k€‘E.< fC)'Z'(fc_Uez)+[ﬂ'Uel]'b
9-E. -2 9-E. 2 T

+X'fc'bn'[1_051.'51'28'[1_%'(1_0%)]]

ﬁafléclfsz'lﬂez— (1_0%)'2'AG+[ﬂhael]_<2_n'<1_%)>.fc

n

tfe

C=x-by,-

(D.25)

B(9)
Mit x = (F5,0+AF5)/B(19) kann wie gewohnt die Kraftinderung AFs berechnet werden (vgl.

Gl. (D.13)).
Der Schwerpunkt zur Berechnung des Hebelsarms und des reaktiven Moments ist:

2
(e Xel” * Oel e (PBl2 4
Asin (Vsin + xet) + 750 x5 fr - (T2 4 Xsin + %) (D.26)

Vs = Xol © O,
Asin+ elz el+xpl,2'fc

Bei g, . = €, konnen durch Einsetzen der Gl. (D.22) die Gleichungen fur A, und yssn vereinfacht
werden (vgl. auch Gl. (D.23)).

O'l'k f
Asin=—x-ﬁ-(1—a—;)-2-m+[n-a€l] (D.27)
=0 =1
T T
T 2 T 5 - Ao |5 Ao
(T'AO') -ael—Z-E-AG-AJZ-cosleG +2-Ac3 -sin ZAO'
Ys,sin = Xsin ° \

2.%.A0- A02+%.Ao-ael—A02-cos[2Aa
=0

E'AO‘]

(%)2 "0 +2-Ac

n-Ac-(Aa+%-a€l)

(D.28)

Ys,sin = Xsin °
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D.2 Arbeitslinie mit abfallendem Ast

In den Versuchen féllt die M-8 Kurve nach lberschreiten des Maximums starker ab als im Modell mit
ideal-plastischer Arbeitslinie. Durch eine Arbeitslinie mit abfallendem Ast wurde Uberprift, ob sich
dieses Verhalten genauer anpassen lasst. Es wurde linear-elastisches Verhalten bis zum Erreichen der
Druckfestigkeit und ein linear abfallender Ast angenommen (Abbildung D.3). Das Ende des abfallen-
den Asts wurde als ein vielfaches der elastischen Dehnung angenommen:

Eu2 = Qgy " el (D-29)
Af c N
c - KX
o —LC
el
c, z
AF’ FS
8eI Ec c Eu 2

~_

Abbildung D.3 Arbeitslinie (schematisch) sowie Dehnung und Druckspannungsverteilung mit abfallendem Ast,
3> 19eI

Bis zum Erreichen der Grenzdehnung bzw. Grenzrotation 3¢ gelten die Gleichungen aus Kap. 5.1.2.
Fur den Bereich 4 (8 > 3,) mussen diese angepasst werden. Daflir wird als erstes die Spannung im
abfallenden Ast definiert

Eu—C€i1 &y &

= D.30
fe Oa ( )
Aeu " €el — Ecc
Oa=fo (73 D.31
¢ ‘ el * (ae,u - 1) ( )
AnschlieRend werden wie bisher die Druckkraftkomponenten definiert:
C=Cq+Cy (D.32)
Fur xg gilt GI. (5.32), damit ist Cy:
xel'fc'bn fcz'ks'bn
— — . D.33
Cel 2 X 9. EC 2 ( )
Mit
_ _ fe ke
Xp1(¥) = x(9) —xg(I) =x-(1-— A (D.34)
c
und GI. (D.31) ist Cy:
Cpl — xpl : (fc + Ua) : bn — (1 _ fc : ks) fc : bn . [1 + Qg * Eel — gc,c] (D.35)
2 9-E, 2 Eel (as,u — 1)

Damit ergibt sich die Druckkraft zu_

Qe " €el — Ecc
el * (ag,u - 1)

fr:z'ks'bn_i_x.(l fc'ks> fc'bn

C=Cel+Cpl=FS,0+AFS=x. 19E62 —[1+
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C=F5'0+AFS=JC

_fc'bn_ fc'gs_l_(l fc ) [1+a£u Eel — gcc]

2 |9- 9 E, (T (D.36)

A(9)

Fasst man wieder zu A(9) zusammen, ergibt sich x = (FS,0 +AFS)/A(19) und damit die bekannte
Gleichung fiir die Kraftdnderung AFs:

h Y- F Fgo-9%-L,3
cosg[Lc+19' off 30 _ S0 A]—Lc

2 A(ﬁ) 6- EA . IA fur:
192 L, Vo <9 < Uy
21A(0) T Ey- IA]

AFs(9) = (D.37)

1 1)
D+cos [

Die Gleichung gilt bis 9, , = a., - g - k., was einer Spannung am Druckrand von g, = 0 entspricht.
Zur Berechnung des Schwerpunktes wurden die allgemeinen Formeln flr ein Polygon verwendet:

N-1
1
A= EZ( Xi* Yir1 — Xi1 " Vi) (D.38)
i=0
1 N—
= _AZ “Vir) (X Yier — Xiga - Vi) (D.39)
i=0
Mit
. . . N 2 O, 1
i Ecken des Polygons, gegen den Uhrzeigersinn gezéhlt X
X,y lokale Koordinaten; hier wird y in Richtung der 3
Druckzonenhohe gezahlt und x in Richtung des Xel f
Spannungswerts ¢
~0

Der Koordinatennullpunkt wird bei ¢ = 0 und € = 0 gesetzt. Daraus folgt:

A==-10-x—0-0+0-x—(—0,) x+(—0y) X —(—f) x+ (—f)-0—0"x,]

A==-04"X—04 Xe; + fo X (D.40)

N| = NIP—‘

6 A yo=0+x)-0+x+x) (o x)+x+x) (—04 X1 +[fo-x)+ (X, +0):0

6-A ys=2x%0,—04 Xe; X+ fo X2 =04 X2+ fr XXy (D.41)
Mitxel=x~%:
‘Le

-k kg -k
2-x2-aa—aa-x2-]I;C_—E:+fc-x2—aa-x2-(jl;c_—E:) +fc-x2-]1;C_Ecg

Vs = -k
3-[Ja-x—cra'x'jz;c'E:+fc-x]
-k o\
x'[2'O-a_o-a'{éj.E:+ﬁ:_o-a'(fc.EC£) +fc fC c]
Vs =

v
-k
3'[O-a_o-a']1;c.E:+fc]

211



Anhang D Herleitungen der M — 8 Beziehung bei verschiedenen Ansatzen

R A e
3.[%-(1 fe K >+fc]

Mit x,; = x — ys kann nun nach dem bekannten Schema das reaktive Moment berechnet werden
(Gl. (5.9)).

Um eine gute Ubereinstimmung zu erreichen wurde der Vorfaktor an die Versuchsergebnisse ange-
passt und mit a., = 15 gewahlt.

(D.42)

D.3 Nichtlineare Kraftzunahme

Zur besseren Angleichung der Momentenkurve im Bereich kleiner Fugendffnungen, wurde anstelle
der linearen Kraftzunahme eine nichtlineare Kraftdnderung berlicksichtigt. Ansonsten entspricht das
Modell dem ursprunglichen Modell mit linear-elastischer — ideal-plastischer Druckarbeitslinie (Kap.
5.1.2).

Aus der Kraft-Fugenoffnung — Beziehung der Zugversuche wurde folgende Gleichung fiir die Kraf-
tdnderung ermittelt:

AFS =A- \/ALS (D43)

Diese nichtlineare Kraftanderung beruicksichtigt allerdings bereits den Kraftanteil aus der elastischen
Verkiirzung des UHPC im Fugenbereich. Deshalb muss bei dieser Modellvariante anstelle mit der
maximalen Vorspannkraft Fs, mit der tatsdchlich beim Vorspannen aufgebrachten Kraft Fsys gerech-
net werden.

Der Faktor A in Gl. (D.43) wurde entsprechend den Versuchen angepasst. Bei A = 15000 ergibt sich
eine sehr gute Anndherung an die Versuchsergebnissen bis zu einer Fugentffnung von ca.
s, = 2.5 mm. AnschlieBend wird die Kraftdnderung etwas unterschétzt.

Die weitere Berechnung erfolgt analog zum Kap. 5.1.2, wobei anstelle der Gleichung (5.23) die
Gl. (D.43) eingesetzt wird.

Bereich (3), 9, <9 < 9q:
Mit den Glg. (D.43), (5.22) und (5.27) ergibt sich:

9 h
AL5=COSE'[LC+19< esz—x—Azb>]—Lc

AFg? 9 h 2-ke (Fgys +AFs)  (Fsys + AFs) - 9%+ L,°
S~ cos>. Le+9- eff e (Fsys S)_( S,Vs 5) A —L. (D.44)
A2 2 2 E, b, 6 E,- 1,
Die quadratische Gleichung wird nach AFs aufgelost:
AF
:1 AZ
9
|[ 2-k,- cosz_ﬁ2~Li-cosj
l 6 Earla (D.45)

9 9\ 2

2-k.cos5 U2-L3-cos= 4 9 /(2-k.-F h 9213 . F W

+ ¢ 2 4 A 2 Le + cos—- S—S"’S_Lc_lg. eff L 2 _TA TSVS ‘
E.-b, 6-E, -1, A2 2 E. b, ~ |
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Zur besseren Darstellung wird 2 - k./E, - b, = P und 92 - L3/6 - E, - I, = R gesetzt. Damit erhélt
man:

AF—AZ 9 (P +R)
5= cos2

9 2 og 9 Ry
+ cosE-(P+R) T LC+cosE-(FS‘VS-P+FS‘VS-R—19- > —LC)

Bereich (4), 9> 9

(D.46)

Fur den Bereich 4 muss die Druckzonenhthe gemal Gl. (5.34) verwendet werden. Das fuhrt zu fol-
gender Grundgleichung:

AFg? 9 h 2+ (Fsys + AF. Fgys + AFg) - 9% - L,®
AP o2 Rerr 2 (Foys*AFs) _ (Fos +8F5) A-Lc (DA47)
A? 2 |7 2 fe ke 6-Eq-1y ¢
ferbn-\2-%7E,
Die Auflésung nach AFs gibt:
1 Z-ﬁ-cos% ﬁz-Li-cos%
A =545~ ko) 6-E,-1
ﬂ.bn.<2_ﬁ) 4" la
. D.48
FE— (0.48)
2~19-c037 ) "Ly - cosm
+
c'kg 6-E,-1
fc'b".(z_ﬁ-—Ec) A a
+
v 29 Fsys heff ‘92'L§1'Fsvs
——-| Lc+cos=- . —Lc—9- —_—
2 c -k 4 . R
A 2 fc'bn'<2_l9C_E€> 2 6-E,- I
\ [
Mitz-ﬁ/fc-bn-(z—%)=Tundz92-L§,/6-EA-IA=Rerhéltman:
AF—A2 ) T+R
=5 —COSE'( +R)
(D.49)

9 g 9 Ry
+ cosE~(T+R) Tz LC+COSE'<FS,VS'T+FS,VS'R_19' > —LC)

Mit den so berechneten Kraftanderungen kann nach Gl. (5.9) das reaktive Moment fiir die Bereiche (3)
und (4) berechnet werden. Der Randabstand der Druckkraft x.; fir den jeweiligen Bereich wird wie in
Kap. 5.1.2 berechnet.
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D.4 Anderung des E- Moduls

Die Variation des UHPC — E-Moduls basiert auf der Beobachtung des weicheren UHPC-Verhaltens
im unmittelbaren Fugenbereich (Abbildung 5.11). Wie im Folgenden gezeigt wird, stimmt die berech-
nete Momenten — Fugendffnungskurve deutlich besser mit den Versuchsergebnissen Uberein, wenn der
E-Modul signifikant reduziert wird. Dies l&sst sich Grundsatzlich bei allen Modellvarianten anwenden,
wird hier aber nur fir das Basismodell nach Kapitel 5.1.2 gezeigt.

Entsprechend den Ergebnissen der Biegeversuche wurde der E-Modul um einen Faktor ke abgemin-
dert:

Eeors = kg - E. = 0,65 - 50400 = 32760N /mm? (D.50)
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Anhang E Uberpritfung der M-N Bruchkurve
mittels Finiten Elementen

Um die Giltigkeit des in Kap. 5.2.2 abgeleiteten Berechnungsmodells bei Interaktion von Moment
und Normalkraft zu Gberprifen, wurden stichprobenartige FE — Berechnungen bei unterschiedlichen
M-N Kombinationen durchgefiihrt. Um den Unterschied zwischen einem im Verbund liegenden
Zugglied und der sich 6ffnenden Trockenfuge aufzuzeigen, wird darlber hinaus die Bruchkurve mit
der im Stahlbetonbau blichen Methode, der Variation von Grenzdehnungsebenen und der Ermittlung
des reaktiven Moments, dargestellt.

Das FE-Modell entspricht im Wesentlichen dem bereits im Anhang C beschriebenen, mit folgenden
Unterschieden:

Linear-elastisches Material im Fugenbereich bis zu einer Festigkeit von f. = 160 N/mm2. Danach
nahezu senkrechter Abfall der Arbeitslinie.

Schrittweise Verfeinerung des Netzes im Fugenbereich bei héheren Zugkréften (bis zu Element-
grofken von ~0,18 mm und quadratischer Ansatzfunktion. Dieses feine Netz ist notwendig, um
auch bei sehr kleinen Druckzonenhdhen das Verhalten noch richtig abbilden zu kénnen.
Belastung durch exzentrisch angreifende Normalkrafte um die entsprechenden M-N Kombinatio-
nen zu erhalten.

Der Vergleich zwischen FE-Rechnung und Handrechenmodell wurde auch fiir verschiedene Verbin-
dersteifigkeiten durchgefiihrt. Dementsprechend wurde auch der E-Modul des Spannschlosses im FE-
Modell angepasst.

In den Versuchen gemessene Verbindersteifigkeit Dyversuen = 7801 N/mm

Der E-Modul des Spannschlosses wurde wie bei den Berechnungen in Kap. 5.1.3 auf
Es e = 5238 N/mm?2 abgemindert.

In Abbildung E.1 ist die mit den verschiedenen Methoden ermittelte Bruchkurve im Bereich von Zug-
normalkréften und kleinen Druckkraften dargestellt. Die blaue Linie wurde durch Variation der
Grenzdehnungsebenen bestimmt. Fir das Zugglied wurde der gleiche E-Modul wie im FE Modell
angesetzt. Die Grenzdehnung fiir das Zugglied entspricht der FlieRdehnung (dh. es wird kein FlieRen
beriicksichtigt), auf der Druckseite wird die zur Druckfestigkeit gehdrende elastische Dehnung ange-
setzt. Die Kurve zeigt das fiir einen Stahlbetonbauteil erwartete Verhalten: Im Bereich grof3er Zugkraf-
te ist das Versagen durch das Erreichen der Grenzdehnung im Zugglied (Zugversagen) gekennzeich-
net. Im Gbrigen Bereich ist Druckversagen (Erreichen von f. bzw. der entsprechenden Grenzdehnung)
maBgebend. Der Punkt wo die Grenzdehnung sowohl am Druckrand als auch im Zugglied erreicht
wird, ist im Diagramm gekennzeichnet. Aufgrund des sehr weichen Zugglieds, tritt Zugversagen erst
bei hohen Zugkréften und geringen Momenten auf.

Diese Methode gilt allerdings nur fiir im Verbund liegende Zugglieder. Daher wurde fur die Berech-
nung der Fugentragfahigkeit nicht die Dehnung sondern die Rotation der Fiigeteile zueinander heran-
gezogen (vgl. Kap. 5.1.2). Wie bereits in Kap. 5.2.2 erldutert, beriicksichtigt das abgeleitete Berech-
nungsmodell allerdings nur ein Versagen auf Druck und kein Versagen des Zugglieds. Die FE — Be-
rechnung zeigt aber, dass bei dem gegebenen, weichen Verbinder, bis zu einem verschwindend Klei-
nen Moment tatsachlich nur Druckversagen auftritt. Die Bruchkurve des Berechnungsmodells
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Anhang E Uberprifung der M-N Bruchkurve mittels Finiten Elementen

(Abbildung E.1, schwarze Linie) und die FE — Ergebnisse (rot markiert) stimmen nahezu exakt tber-
ein.

Dies kann damit erklart werden, dass die Kraft im Verbinder aufgrund der geringen Dehnsteifigkeit
nur sehr gering zunimmt. Damit die Bruchdehnung im Verbinder erreicht wird, musste sich die Fuge
sehr weit 6ffnen und die Druckzonenhdhe x wird verschwindend klein. Bei diesen sehr kleinen Druck-
zonenhohen wird allerdings auch bei sehr geringen Momenten (und geringer reaktiver Druckkraft)
noch vor der Zuggrenzdehnung die Druckfestigkeit erreicht.

Um diese geringen Druckzonenhéhen mit der Finiten Elemente Methode auch exakt abbilden zu kon-
nen, ist die einleitend erwahnte, sehr feine Netzteilung im Bereich der Druckzone notwendig.
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Versagen Zugglied Berechnungsmodell Fuge
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- =% - FE - Berechnung

Abbildung E.1  Vergleich der M-N Bruchkurven im Bereich Zug und Biegung:
Berechnungsmodell, FE-Berechnung und Grenzdehnungszustande
analog dem Stahlbetonbau (Steifigkeit Dyersych)

Exemplarisch sind fur zwei M-N Kombinationen Ergebnisse aus der FE — Berechnung dargestellt:
Abbildung E.2 und Abbildung E.3 zeigen die Langsspannungen in der Druckzone zum Versagenszeit-
punkt. Bereits bei einer Lastexzentrizitit von e = 10 mm (Abbildung E.2) reduziert sich die Druckzone
auf x ~ 1,55 mm. Aber selbst bei vorwiegender Zugbeanspruchung und verschwindend kleinem Mo-
ment (Abbildung E.3, Lastexzentrizitat e = 0,5 mm) versagt die Fuge noch in der Druckzone. Die
Druckzonenhdéhe betragt nur mehr x ~ 0,17 mm.

Zusétzlich ist in den Abbildungen auch der Dehnungsverlauf am Druckrand abgebildet. Die Lokalisie-
rung der Dehnungen mit kleiner werdender Druckzone lasst sich sehr gut ablesen.

In Tabelle E.1 sind die Ergebnisse der untersuchten M-N Kombinationen zusammengefasst. Neben
Lastexzentrizitdt, Moment und Normalkraft sind auch die Spannschlosskraft und die Spannung am
Druckrand zum Versagenszeitpunkt angegeben. Druckversagen tritt bei einer Spannung von
o, = -160 N/mmz2 auf, Zugversagen bei einer Spannschlosskraft von Fs = 115 kN.
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Abbildung E.2  M=0,58 kNm / N=57,7 kN: Spannungen in der Druckzone und Dehnungen am Druckrand
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Abbildung E.3 M=0,04 kNm / N=81,6 kN: Spannungen in der Druckzone und Dehnungen am Druckrand

Tabelle E.1  Ergebnisse der FE — Berechnung bei unterschiedlichen Lastexzentrizitaten (Steifig-
keit DVersuch)

. ® M N Fs Oc
Bezeichnung
[mm] [kNm] [kN] [kN] [N/mm?]
Grenzpunkt 0 115.0 115.0 0.0
T4_2D_nach_XXXf_g_MN_exz0_5 0.5 0.041 81.6 83.4 -159.0
T4 2D _nach_XXfein_MN_exz1 5 15 0.117 77.9 82.9 -161.6
T4_2D_nach_xfein_MN_exz3 3.0 0.220 73.3 82.6 -159.4
T4_2D _nachNeu_B3_MN_exz10_gLin 10.0 0.577 57.7 82.5 -165.0
T4_2D_nachNeu_B3_MN_exzR_gLin 23.8 0.958 40.3 82.1 -158.1
T4_2D_nachNeu_B3_MN_nurM_gLin - 1.790 0.0 81.5 -161.6
T4_2D_nachNeu_B3_MN_Nc_ou2 71.3 2.456 -34.5 81.3 -163.9

Theoretische Verbindersteifigkeit Dineoretisch = 174674 N/mm

Die theoretische Verbindersteifigkeit ergibt sich durch Bericksichtigung eines E-Moduls von
E; = 200000 N/mma2.
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Anhang E Uberprifung der M-N Bruchkurve mittels Finiten Elementen

In Abbildung E.4 sind wieder die Bruchkurven des Handrechenmodells, der FE-Rechnung und bei
Berechnung Uber Grenzdehnungszustande dargestellt. Zuséatzlich ist zum Vergleich auch die Modell-
kurve mit abgeminderter Verbindersteifigkeit abgebildet. Durch die hohe Steifigkeit des Verbinders
unterscheidet sich die Bruchkurve aus der FE — Berechnung kaum zur Grenzkurve eines im Verbund
liegenden Zugglieds. Allerdings unterscheiden sich die Versagensmechanismen. In der FE — Berech-
nung versagt die Fuge bis zu einer Zugnormalkraft von ~80 kN auf Druck, erst bei hdheren Zugkraften
versagt der Verbinder auf Zug. Die Bruchkurve eines im Verbund liegenden Zuggliedes (blaue Linie)
wird hingegen im gesamten Zugnormalkraftbereich und bis zu einer Druckkraft von ~ -180 kN durch
Zugversagen charakterisiert.

Wie bereits erwahnt, wird im eigenen Berechnungsmodell (schwarze Linie) nur Druckversagen be-
ricksichtigt. Dadurch wird die Tragféhigkeit auch geringfugig unterschétzt. Man liegt damit jedoch
auf der sicheren Seite. Darlber hinaus ist, wie auch die Versuche gezeigt haben (Kap. 4.3.5 und 4.3.6),
eine derart hohe Verbindersteifigkeit in einer praktischen Anwendung eher unwahrscheinlich.

In Tabelle E.2 sind wieder die Ergebnisse der untersuchten M-N Kombinationen zusammengefasst.
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Abbildung E.4 Vergleich der M-N Bruchkurven im Bereich Zug und Biegung:
Berechnungsmodell, FE-Berechnung und Grenzdehnungszustande
analog dem Stahlbetonbau (Steifigkeit Dineoretisch)

Tabelle E.2  Ergebnisse der FE — Berechnung bei unterschiedlichen Lastexzentrizitaten (Steifig-
keit Dtheoretisch)

; e M N Fs Oc

Bezeichnung

[mm] [kNm] [kN] [kN] [N/mm?]

Grenzpunkt 0 115.0 115.0 0.0

T4 2D _nach_MN_exz1 5_steif 15 0.162 108.1 115.0 -128.1

T4_2D _nach_MN_exz10_steif 10.0 0.796 79.6 114.3 -161.6

T4_2D_nach_MN_exzR_steif 23.8 1.265 53.3 109.4 -163.2

T4 2D nach MN_ntu2_steif 71.3 1.741 24.4 103.7 -159.5

T4 2D _nach_MN_nurM_steif - 2.161 0.0 100.3 -162.9
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Anhang F Praktische Anwendung des Verbin-
dungstyp 4 — Mock-up aus neun Fer-
tigteilen

Wie in Kapitel 1 erwdhnt, wurde zum Abschluss des Forschungsprojekts ,,UHPC — Schalen® ein
Mock-up aus neun Fertigteilen hergestellt. Damit sollten die unterschiedlichen Einzelergebnisse der
verschiedenen Arbeitspakete zusammengeflhrt und der durchgéngige Herstellungsprozess demons-
triert werden. An dieser Stelle sind zwei fiir Fiigetechnik relevante Themen dokumentiert: Das Monta-
gekonzept der Aussparungen und der Verbundanker an den Schalungen, sowie die Montage und Ver-
bindung der Fertigteilelemente. Das generelle Schalungskonzept und der Fertigungsprozess sind Teil
anderer Arbeiten, daher wird hier nicht néher darauf eingegangen. Entsprechende Beschreibungen
finden sich z.B. in [Peters et al. 2016].

F.1 Montagekonzept der Anker und Aussparungskorper

Die Montage der Aussparungskorper unterscheidet sich einerseits durch das Schalungsmaterial von
den Kleinversuchen des Verbindungstyps 4 (gebundener Formsand anstelle von Mehrschichtplatten).
Vor allem aber die Anforderung an eine einseitig geschlossene Betonoberfldche des Mock-ups machte
eine Modifizierung der Aussparungskorper und ein mit der Herstellungsmethode abgestimmtes Mon-
tagekonzept notwendig. In Abbildung F.1 ist die Geometrie der neuen Aussparungskorper dargestellt.
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Abbildung F.1  Weiterentwickelter Aussparungskorper fiir einseitig geschlossene Oberflache: Unterteil mit
Ausnehmung fir den Verbundanker (links) und Oberteil (rechts)

Die in den Kleinversuchen (Kap. 4.3.5.2) verwendeten, zweiteiligen Aussparungskorper konnten beim
Ausschalen auf die jeweilige Schalenseite hin entfernt werden. Ist nun eine Seite mit Beton Uberdeckt,
kann nur mehr ein Teil der Aussparung zur Oberflache entfernt werden (im Folgenden als Unterteil
bezeichnet). Der Oberteil bleibt zwischen Ankerbiigel und Betoniiberdeckung eingeklemmt. Der Aus-
sparungskorper wurde nun dahingehend modifiziert, dass die ,,Rinne*, in die der Ankerbiigel eingelegt
wird, komplett im Unterteil liegt. Der einfach gestaltete Oberteil, mit dem der Anker geklemmt wird,
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liegt damit vollstandig oberhalb des Ankerbuigels. Damit kann dieser nach der Betonerhartung ber die
Stirnseite des Fertigteils (Fugenseite) entfernt werden.

Die Tiefe der Aussparung ergibt sich aus dem Platzbedarf fur das zum Anspannen der Verbindung
notwendige Werkzeug. Bei der gewdhlten Tiefe von 42 mm bleiben bei einer Bauteildicke von 50 mm

noch 8 mm Betoniiberdeckung.

Im Folgenden ist der Montage- und der Ausschalvorgang schematisch dargestellt und beschrieben
(Abbildung F.2). Abbildung F.3 bis Abbildung F.14 zeigen exemplarisch einzelne Schritte bei der

Herstellung der Mock-up Elemente.

SCHRITT 1
Ankerbugel _ ¢
Zweiteiliger
Aussparungskorper

Verbindungsschrauben T

Der Ankerbiigel wird in den zweiteiligen Aussparungs-
korper geklemmt. Diese werden mit Schrauben verbun-
den.

SCHRITT 3

Zwischenlage
(Gummi / Schaumstoff)

\

Schalung Seite 1

Befestigung der Aussparung bzw. des Ankers an der
Schalung: Der Aussparungskorper wird stirnseitig am
Befestigungswinkel angeschraubt. Eine Zwischenlage
aus Gummi oder Schaumstoff dient als Abdichtung und
erleichtert spater aufgrund ihrer Nachgiebigkeit das
Ausschalen.

SCHRITT 2

Befestigungswinkel ¢

Vi

Schalung Seite 1

Montage von Befestigungswinkeln aus Metall an der
Unterseite der Schalung. Die Montage kann mit ge-
wohnlichen Holzschrauben erfolgen. Die Position der
Anker kann von den drei Referenzpunkten des Fertig-
teils / der Schalung aus bestimmt werden.

SCHRITT 4

Schalung Seite 2

Randabschalung (Gummi)
mit Distanzbolzen

Schalung Seite 1

Montage einer Randabschalung aus Gummi und Dis-
tanzbolzen welche die Dicke des Fertigteils definieren.
Anschlieend Montage der zweiten Schalungsseite
und damit schliel3en der Schalung. Durch die Randab-
schalung werden auch die Befestigungsschrauben
abgedichtet und sind nach dem Ausschalen zugéng-
lich.
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SCHRITT 5 SCHRITT 6

A
|

Schalung Seite 2
Schalung Seite 2 f

UHPC
UHPC

Schalung Seite 1

Schalung Seite 1

Betonage des Fertigteils Giber eine Stirnseite. Ausschalen: Abheben der Schalungs — Oberseite
(Seite wo keine Aussparungskorper befestigt sind!)
und entfernen der Randabschalung.

SCHRITT 7 SCHRITT 8

UHPC >

'

Loésen der Befestigungsschrauben zwischen Winkel und | Entfernen der Aussparungskorper aus dem Fertigteil:

Schalung Seite 1

Aussparungskorper. Abheben des Fertigteils von der Lésen der Verbindungsschrauben und herausnehmen
unteren Schalungsseite. Der Aussparungskorper ver- des Aussparungs-Unterteils in Richtung Schalungssei-
bleibt vorerst im Fertigteil. te 1. AnschlieRend Entfernen des Aussparungs-

Oberteils in Richtung der Fertigteil-Stirnseite.

Abbildung F.2  Schematische Vorgangsweise der Montage und des Ausschalvorgangs des Aussparungskorpers
und des Ankers

Abbildung F.3  Zweiteiliger Aussparungskorper zur ~ Abbildung F.4 Zusammengesetzter Aussparungskor-
Befestigung des Verbundankers an per mit fixiertem Ankerbligel
der Schalung
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Abbildung F.5 Auf der Formsandschalung montierte Abbildung F.6 Schalungs-Unterseite mit Ausspa-
Befestigungswinkel. Die Positionen rungskorpern und Ankerbiigeln sowie
wurden von den drei Referenzpunkten der Randabschalung aus Gummi
aus gemessen (einer davon ist links
oben im Bild sichtbar)

L)
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Abbildung F.7  Aussparungskorper bei geschlossener Abbildung F.8 Betonage eines Elements. Einfillseite
Schalung. Draufsicht auf die Einfull- mit Aussparungskorper
seite

Abbildung F.9 Ausgehértetes Fertigteil nach Ab- Abbildung F.10 Abheben des Fertigteils von der Scha-
nahme der Schalungs-Oberseite und lungs-Unterseite nach der Entfernung
der Randabschalung. Die Ausspa- der Befestigungsschrauben.
rungskorper sind noch mit den Befes-
tigungswinkeln verschraubt.
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Abbildung F.11 Ausgeschaltes Fertigteil, noch mit Abbildung F.12 Ldsen der Verbindungsschrauben
Aussparungskdrpern. Aussparungskdrper Unterteil — Ober-
teil und entfernen des Unterteils.

Abbildung F.13 Entfernung des Aussparungskorper- — Abbildung F.14 Aussparung im UHPC-Schalenelement
Oberteils in Richtung der Fuge mit noch ungeschliffener Fuge

F.2 Montage des Mock-ups

Das Mock-up besteht aus 3 x 3 Fertigteilen mit einer GréRe von jeweils ca. 80 x 80 cm. Damit ergibt
sich eine GesamtgrofRe von ~ 2,4 x 2,4 m bei einer Schalendicke von 5 cm. Die verhéltnisméaBig klei-
nen Abmessungen der Einzelteile wurden gewdhlt, damit eine praktikable Handhabung im Labor si-
chergestellt ist. Fir eine spatere Anwendung ist angedacht, Fertigteile mindestens in der GroRe des
Mock-ups herzustellen. Die Geometrie des Mock-ups entstammt dem prototypischen Entwurf des
»Wellendachs® (vgl. Kap. 1.2).

Fur den Zusammenbau der einzelnen Fertigteile wurde eine sehr einfache Vorgangsweise gewahlt,
welche sich als sehr praktikabel erwies. Die einzelnen Elemente wurden stehend lbereinander mon-
tiert. Da sich die Fertigteile an den geschliffenen Fugen automatisch einrichten, gestaltet sich die Posi-
tionierung der Teile zueinander sehr einfach. In Dickenrichtung wurden die Fertigteile an der Schalen-
unterseite (Seite mit den Verbindungselementen) ausgerichtet. Dazu wurden die Platten mittels Beila-
gen aus Sperrholz und Schraubzwingen fixiert. Die Ausrichtung parallel zur Fuge erfolgte von Hand
entlang den Mock-up Réndern bzw. an den Randern der angrenzenden Elemente. Die Manipulation
der Einzelteile erfolgt mittels Kran und einem Scherengreifer. Dadurch sind die Fertigteile beim Ein-
heben auch ausreichend beweglich, um vor dem Verbinden in die exakte Position gebracht werden zu
kénnen. Der stehende Zusammenbau war auch fur das Einlegen und das Vorspannen der Spannschlfs-
ser ideal, da die Ankerbiigel sehr gut zuganglich waren. Nach dem Einlegen der Spannschldsser wurde
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das jeweilige Fertigteil vorerst nur durch leichtes Anziehen fixiert. Nach dem endgultigen Einrichten
des Elements wurden die Spannschldsser schrittweise vorgespannt.
Im Detail wurde wie folgt vorgegangen:

= Aufstellen und Fixierung des ersten Fertigteils

= Nacheinander Einheben und Verbinden der beiden Elemente der untersten Reihe. Neben der Posi-
tion in Dickenrichtung musste hier die Anschlussfuge zu den weiteren Elementen (obere horizon-
tale Fuge) besonders exakt eingerichtet werden.

= Bei den beiden oberen Reihen wurde immer mit dem mittleren der drei Elemente begonnen. Die-
ses wurde direkt auf das untere Element aufgesetzt, exakt positioniert und mit den Spannschlés-
sern fixiert (noch keine vollstandige Vorspannung). Danach wurden die beiden duReren Elemente
eingehoben und ebenso fixiert. Anschliefend wurden die Spannschldsser abwechselnd vorge-
spannt.

= Da der Beton einzelner Elemente zum Zeitpunkt des Zusammenbaus noch sehr jung war, wurden
die Spannschldsser vorerst nur auf einen Teil der geplanten VVorspannkraft angespannt. Nach der
ausreichenden Aushértezeit wurden die Verbinder schlielich nachgespannt. Die Vorspannkraft
betrug dabei ca. 65 kN.

Die folgenden Bilder (Abbildung F.15 bis Abbildung F.28) zeigen auszugsweise den Zusammenbau
des Mock-ups. Die oben angefiihrten Arbeitsschritte von Einheben bis zum Verschrauben eines Ele-
ments sind im Besonderen in Abbildung F.19 bis Abbildung F.24 zu erkennen.

=

Abbildung F.15 Einzelne Fertigteile vor der Monta- Abbildung F.16 Einheben des zweiten Elements mittels
ge; An der Platte im Vordergrund Kran
werden die weiteren Elemente ange-
flgt

Abbildung F.17 Die ersten zusammengefuigten Teile Abbildung F.18 Drei Fertigteile der untersten Reihe
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Abbildung F.19 Einheben eines Elementes Abbildung F.20 Aufsetzen und Positionieren auf den
zusammengebauten Elementen

Abbildung F.21 Einrichten in Dickenrichtung mit Abbildung F.22 Einrichten der Position in Fugen-
Schraubzwinge und Holzbeilage langsrichtung

Abbildung F.23 Einlegen des Spannschlosses Abbildung F.24 Anspannen der Verbindung
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Abbildung F.25 Einheben des letzten Elements Abbildung F.26 Fertiges Mock-up; Seitenansicht bzw.
Oberseite

Abbildung F.27 Fertiges Mock-up; Stehend nach dem  Abbildung F.28 Fertiges Mock-up; An vier Punkten
Zusammenbau (Unterseite) aufgehangt (Oberseite)
(Foto: ©R. Schmid / ITE TU Graz)
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